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PROCEDES ET APPAREILS DE DISTILLATION 
NOTAMMENT POUR PRODUIRE DE L'EAU DOUCE 

5 La pr6sente invention, due a la collaboration de Jean-Paul DOMEN et de Stephane VI AN NAY, 

concerne des perfectionnements & une Invention anterieure du premier nomm6, afferente & des proc6d6s et 
appareils de distillation, d6crits dans une demande de brevet international PCT, d§posee par le demandeur et 
publi6e le 20 d6cembre 2001 sous le N° WO 01/96244 A1. Cette demande PCT d6crit un proc6de general de 
distillation d multiple effet, destine & separer de leur solvant liquide des matures en solution, ainsi que deux 

1 0 proc6d6s et alambics particuliers . 

Ces proc6d6s et appareils de distillation sont principalement destines & produire de Teau douce, 
aisement transformable en eau potable, lis font appel & des sources chaudes & basse temperature, de types 
divers (chaudidre usuelle, chaudifere solaire ou radiateur de moteur thermique) et ils traitent la plupart des 
eaux non potables, telles que les eaux de mer, les eaux souterraines saum§tres ou (es eaux de surface 

15 claires mais pollutes. A cette application principale, s'ajoutent celles concernant la production de concentres 
dans diverses industries, notamment alimentaires ou chimiques . 

Selon le precede general de distillation, objet de cette invention anterieure, v 

- des ^changes thermlques a contre-courant sont effectu6s par un fluide caloporteur unique, liquide ou 
gazeux, circutant en circuit ferm6 le long de surfaces, respectivement chaudes S c et froides Sf, Ii6es par une 

20 conductance thermique importante; 

- lesdites surfaces So et Sf sont des feces de parois de plaques creuses minces d'echange thermique de 
distillation, instances en grand nombre, verticales ou inclin6es, dans une chambre de traitement calorifug6e, 
comportant des espaces inter-plaques etroits, de largeur sensibiement constante, remplls d'un gaz inconden- 
sable, notamment d'air k pression atmospherique ; 

25 - le fluide caloporteur circule de haut en bas le long des surfaces Sc, en passant d'une temperature initiate 
eiev6e Ti d une temperature finale T3 inferieure d T1, puis de bas en haut le long des surfaces Si, en passant 
d'une temperature initiate T4, inferieure & T3, a une temperature finale T2, superieure a T4 et inferieure & T1; 

- en haut des faces externes des parois des plaques creuses, a Tinterieur desquelles le fluide caloporteur 
circule de haut en bas, du liquide a distiller est repandu qui s'6tale et descend lentement en couches fines le 

30 long de ces feces externes ; 

- sous Taction du courant de fluide caloporteur circulant de haut en bas le long des surfaces Sc, une partie du 
liquide d distiller repandu sur lesdites faces externes s'evapore, cependant que ce courant se refroidit, passant 
de T1 & T3, et que la vapeur produite diffuse dans le gaz incondensable present dans les espaces inter- 
plaques ; 

35 - sous Taction du courant de fluide caloporteur circulant de bas en haut le long des surfaces Sf, la vapeur 
diffusee dans le gaz incondensable se condense, cependant que ce courant se rechauffe, passant de T4 a T2, 
sous Teffet d'une recuperation d'une partie importante de la chaleur latente de condensation de la vapeur 
diffusee ; 

- une source chaude est dispos6e entre les extremites les plus chaudes des surfaces S c et Sf, pour augmenter 
40 la temperature du fluide caloporteur de T2 S T1 ; 

- une source froide est dispos6e entre les extremites les moins chaudes de ces surfaces Sc et Sr, pour abalsser 
la temperature du fluide caloporteur de T2&T4. 
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Selon un premier proc6d6 particulier de distillation & diffusion de vapeur, derive de ce procede g6n6ral : 

- le fluide catoporteur est le liquide d distiller ; 

• les plaques creuses minces d'gchange thermique de distillation sont chaudes ou froides et elles sont alterna- 
tivement instances dans la chambre de traitement caIorifug6e, leurs parois respectives constituant lesdites 
5 surfaces Sc et Sr ; 

- du liquide a distiller est r6pandu en haut des faces extemes des parois des seules plaques chaudes ; 

- le liquide caloporteur circule de haut en bas a I'int6rieur des plaques chaudes, il y entre chaud & la tempera- 
ture Ti et il en sort refroidi k la temperature T3, apr6s avoir provoqu6 une Evaporation partielle du liquide d 
distiller en 6couIement sur les faces extemes de ces plaques ; 

10 la sortie des plaques chaudes, le liquide caloporteur subit un refroidissement compl6mentaire et passe a la 
temperature T4; 

- ensuite, ce liquide caloporteur a la temperature T4 entre a I'interieur des plaques froides ou il circule de bas 
en haut, d'une part, en provoquant, sur les faces externes des parois de ces plaques froides, une condensation 
de la vapeur diffiisee & travers la lame de gaz incondensable de I'espace inter-plaques et, d'autre part, en 

15 r6cup6rant une partie de la chaleur de condensation de cette vapeur pour se r6chauffer et finalement il sort 
des plaques froides £ la temperature T2 ; 

- au cours de ces operations, les flux de chaleur traversent les parois des plaques chaudes et froides ainsi que 
les lames immobiles de gaz incondensable qui les s6parent ; 

- le liquide distilie descend le long des faces extemes des parois des plaques froides cependant que le liquide 
20 concentr6 descend le long des faces extemes des parois des plaques chaudes . 

Selon un second procede particulier de distillation d6riv6 de ce procede g6n6ral : 

- le fluide caloporteur est ledit gaz incondensable, sature en vapeur du liquide d distiller ; 

- du liquide £ distiller est repandu en haut des faces extemes des parois de toutes les plaques creuses 
d'echange thermique de distillation, ces faces extemes constituent lesdites surfaces froides Sr cependant que 

25 les faces internes des parois de ces plaques constituent lesdites surfaces chaudes Sc ; 

- le courant de gaz £ temperature T1 entre d I'interieur de toutes les plaques creuses ou il circule de haut en 
bas, cependant qu'une partie de sa vapeur se condense sur les faces internes des parois des plaques, que 
des flux de chaleur, dus 3 une recuperation partielle de la chaleur de condensation, traversent les parois des 
plaques pour evaporer une partie du liquide en ecoulement sur leurs faces externes et que, de ce fait, ce 

30 courant de gaz se refroidit et sort des plaques creuses a la temperature T3 ; 

- a la sortie de ces plaques creuses, le courant de gaz £ temperature T3 subit un refroidissement 
complementaire et passe d la temperature T4 ; 

- ensuite, ce courant de gaz & temperature T4 entre dans les espaces inter-plaques oti il circule de bas en 
haut, en emportant la vapeur produite dans ces espaces et en se rechauffant, et finalement il sort de ces 

35 espaces d la temperature T2 ; 

- le liquide distilie descend le long des faces internes des parois des plaques creuses cependant que le liquide 
concentre descend le long de leurs faces extemes . 

Pour la mise en oeuvre de ces proc6d6s de distillation, des elements creux et minces d*6change 
thermique, en polymere (notamment en polypropylene), sont d6crits dans cette demande PCT. Ces elements 
40 sont des plaques rectangulaires creuses minces, de grandes dimensions (de 50 £ 150 dm 2 generalement), £ 
parol pourvue d'un rev§tement hydrophile ou mouillable, soude et/ou colie. lis sont de deux types principaux : 
(1) panneaux souples, a parois onduiees tr£s fines (0,15 mm d'epaisseur), formant des conduits etroits (15 
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mm), s6par6s par des lignes de soudure parall&les, et (2) panneaux alveolaires rigides, & parois planes fines 
(0,3 mm d'epaisseur). Ces deux types de plaques creuses minces sont portes par une tringle plate, en appui 
sur des montants verticaux . 

Ces proc6d6s de distillation, references ci-apr6s par les initiales JPD de leur auteur, se distinguent 
5 nettement de celui mis en oeuvre dans ralambic solaire, d6crit dans le brevet europ6en N° EP 1 312 404 A1, 
publi6 le 21 mai 2003 et r6f6renc6 ci-apr&s par les initiales AVP de son inventeur. Cet alambic solaire AVP 
comprend, dans une chambre de traitement, un evaporateur et un condenseur verticalement disposes, et d 
Texterieur, une chaudtere solaire, un radiateur et un pompe. La parol externa de T6vaporateur est constam- 
ment humidifi6e par de Teau de mer r6pandue sur son bord sup6rieur. Sous Taction de la pompe, un liquide 

10 caloporteur circule en circuit ferm6 de bas en haut de la chaudi&re, de haut en bas de T6vaporateur, de bas en 
haut du radiateur et de bas en haut du condenseur, pour finalement aboutir en bas de la chaudi&re. Le 
radiateur est un organe de refroidissement du liquide caloporteur, soumis d Taction d'un courant d'air. L'eau 
de mer repandue sur T6vaporateur, chauffe par le liquide caloporteur qui sort de la chaudfere, s'evapore en 
partie et, de ce fait, Tair qui Tentoure se rechauffe et se sature. Par convection naturelle, cet air chaud sature 

15 monte le long des parois de T6vaporateur, se met d circuler en circuit ferm6 dans la chambre de traitement et, 
au cours de son trajet, traverse de haut en bas la zone occup6e par le condenseur. Le liquide caloporteur, qui 
s'est refroidi en traversant T6vaporateur, subit un refroidissement complementaire en traversant le radiateur. 
En consequence, il arrive en bas du condenseur d une temperature inf6rieure d celle qu'il avait en sortant de 
T6vaporateur. La structure particulfere donn6e au condenseur (voir fig. 3) a pour consequence de faire circuler 

20 en circuits crois6s le courant d'air chaud sature et le courant de liquide caloporteur refroidi. La vapeur 
contenue dans Tair se condense sur les parois relativement froides du condenseur et la chaleur latente de 
condensation est recuperee par le liquide caloporteur, diminuant ainsi T6nergie thermique demandee d la 
chaudiere solaire. L'eau distiliee et la saumure sont r£cup§r6es dans des bacs respectivement installes sous 
le condenseur et sous T6vaporateur. 

25 Si Ton compare les proc6d6s de distillation JPD et AVP, d^crits ci-dessus, on constate que, malgre des 

concepts communs, d6ja enonc6s dans un autre document JPD, la publication WO 98/16474 A1, citee 
comme art anterieur dans la demande PCT vis£e ci-dessus, des differences fondamentales apparaissent qui 
les distinguent nettement Tun de Tautre. Dans le procede JPD, un fluide caloporteur unique, liquide ou gazeux, 
est utilise et, dans le procede AVP, deux fluides respectivement liquide et gazeux le sont simultanement. En 

30 outre, dans le proc6d6 JPD, Tevaporateur et le condenseur sont des plaques creuses minces, & parois fines, 
juxtapos6es avec des espaces inter-plaques etroits remplis d'air, afm de constituer des surfaces d'6change 
thermique, liees ensemble par une conductance thermique importante. Dans le procede AVP, les organes 
6vaporateur et condenseur ont tous deux des formes complexes et, en outre, sont diff6rents et relativement 
6loign6s Tun de Tautre. Ce qui ne permet gu£re d'etablir entre eux une conductance thermique importante. 

35 Lorsque, dans le proc6d6 JPD, le fluide caloporteur est un liquide, les plaques creuses minces sont alterna- 
tivement chaudes et froides et les courants chauds et froids concern6s circulent £ tres faible distance Tun de 
Tautre et en sens contraires (et non pas en sens crois6s), cependant que la mince lame d'air qui separe ces 
plaques demeure immobile. Ce qui permet d'avoir les 6changes thermiques particulierement efficaces qui sont 
a I'origine de la haute productivite de distillation recherch6e. Lorsque dans le proc6de JPD, le fluide calopor- 

40 teur est Tair chaud sature, les faces internes et extemes des fines parois des plaques creuses minces 
constituent des surfaces d'echange thermique, H6es par une conductance thermique maximale. Ce qui, £ 
Tevidence, ne peut se retrouver dans le proc6d6 AVP. En outre, le proc6d6 JPD peut faire Tobjet d'une mode- 
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lisation math6matique, r6ellement representative des ph6nom6nes concern6s, qui seule permet de compren- 
dre et done d'opttmiser ces phenomfenes, pulsque les elements d prendre en compte ont une g6om6trle 
simple et des dispositions dans Vespace bien d6finies. Ce qui ne semble gufere etre possible avec les 
elements de Palambic solaire AVP, qui ont des geometries complexes et des liaisons thermiques & conductan- 
5 ce foible et mal d6finie. 

Dans ia publication WO 01/96244 A1 vis6e ci-dessus, il est ecrit page 21, lignes 2 & 7 : « La maximi- 
sation du coefficient de performance d'un appareil de distillation dont les param&tres sont fixes (...)■ impose 
que la difference de temperatures entre les debits d'eau chaude et moins chaude sortant de la chaudifcre et y 
10 entrant, soft aussi faible que possible, cependant que la difference de temperatures entre le haut et le bas des 
elements d'echange thermique doit, au contraire, etre aussi 6lev6e que possible. » 

Une telle affirmation est juste dans certains cas, mais comme on le verra plus loin, sa generalisation 
conduit & des conclusions simplistes et incompletes dans certains cas et mdme fausses dans d'autres cas. A 
titre d'exemple, on notera dfes & present que le Coefficient de Performance Cop d'un appareil d'echange 
15 thermique ou de distillation, c'est-S-dire le rapport entre la puissance thermique echangee Q et la puissance 
P, fournie par la chaudiSre, determine egalement le prix de revient de l'6nergie 6chang6e et/ou de I'eau 
distiliee, par I'intermediaire de deux autres parametres, e savoir, (1) le cpQt de l'6nergie utilisee, lequel est 
inversement proportionnel au coefficient de performance Cop, et (2) I'amortissement du prix de I'appareil qui, 
lui, est proportionnel au Cop, comme cela sera d6montr6 ci-apr6s. 
20 Dans un 6changeur thermique a contre-courant classique, entre deux fiuides a capacite calorifique C P 

constante, on d6signera ci-apres par Ti, la temperature du fluide caloporteur, & la sortie de la chaudi&re ou a 
I'entree des surfaces chaudes de rechangeur, par T2, la temperature du fluide & la sortie des surfaces froides, 
par T3, la temperature du fluide caloporteur, §» la sortie des surfaces chaudes, et par T4, la temperature du 
fluide, & I'entree des surfaces froides de l'6changeur. Et on d6signera par dT, la difference de temperature qui 
25 existe de part et d'autre des surfaces chaudes et froides concemees. Si Ton n6glige les pertes thermiques de 
rechangeur, les deux ecarts de temperatures (T3-T4) et (T1-T2) sont en g6n6ral tous deux 6gaux ^ dT. 

On notera que de tels 6changeurs thermiques ne peuvent fonctionner que dans une plage de 
temperatures impos6es par la tenue au chaud et au froid des materiaux utilises et par les diverses tempera- 
tures de changement d'6tat des fiuides concernes. En consequence, il existe une valeur maximale impos6e 
30 pour recart (T1-T3). Et e'est pour cette valeur maximale que la puissance echang6e Q prendra egalement sa 
valeur maximale . 

La puissance 6chang6e Q s'exprime de deux manidres, suivant que I'on consid6re le fluide caloporteur 
ou rechangeur thermique. Dans le premier cas, cela donne Q = C P .D.(Ti-T3), avec C P , la capacite calorifique a 
pression constante du fluide caloporteur, (dans le cas de I'eau, Cp = 4,19 joules, par gramme et par degr6), et 

35 D, le debit massique circulant Dans le second cas, on a la relation Q.= k.V.dT, avec k, la conductance 
thermique volumique d'un 6changeur thermique et V, le volume actif de cet echangeur. La conductance 
thermique volumique k d'un echangeur thermique se d6fmit comme 6tant la puissance thermique en Watts, 
transroise d travers un echangeur d'un metre cube de volume actif, en reponse d un 6cart de temperature d'un 
Kelvin. La dimension du terme k est done W/m 3 .K. 

40 Dans le cas d'un echangeur thermique £ contre-courant classique, on sait que le coefficient de 

performance Cop = (TVT3)/dT. Dans le cas d'un alambic £ diffusion de vapeur, a contre-courant d'eau, le 
liquide caloporteur circule en circuit ferme, ce liquide entre dans la chaudiere e une temperature T2 et en sort 
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d Ti, de sorte que la puissance foumie par la chaudi&re est P = Cp.D.dT, Quant au coefficient de performance 
brut de rechangeur a contre-courant, constitu6 par cet alambic, c'est-S-dire au rapport Q/P, sa valeur est 
6galement Cop = (Ti-T3)/dT. 

Si maintenant on s'interesse au produit de Cop par Q, la puissance thermique 6changee, on constate 
5 que la valeur de la quantity Cop.Q caracterise les performances pratiques d'un 6changeur thermique, lequel 
est d'autant plus performant que cette quantity est plus forte. Si, en outre, on divise cette meme quantite par 
le volume actif V de rechangeur, on peut alors comparer deux 6changeurs thermiques de volumes diff6rents 
et d6finir leur Critere Intrins6que d'Efficacite, lequel est d§fini par le terme Cie = Cop.Q/V = Q2/P.V = k.(Ti-T3). 
Pour un 6changeur thermique & contre-courant ciassique, la conductance thermique volumique k de l'6chan- 

10 geur et la capacity calorifique Cp des iiquides concern6s ont des valeurs constantes, ind6pendantes de la 
temperature T et de l'6cart dT. En consequence, le terme Cie passe par un maximum lorsque Cop et Q sont 
elles-mSmes maximales, c'est-S-dire pour les valeurs extremes, haute et basse respectivement, imposees & 
Ti et £ T3, conform6ment d I'affirmation rappetee plus haut Mais cela n'est pas du tout le cas pour les 
^changes thermiques de distillation que comportent les alambics d diffusion de vapeur. 

IS En effet, dans les 6changeurs thermiques de distillation d diffusion de vapeur, que sont les alambics 

selon Tinvention anterieure, la conductance thermique volumique de rechangeur varie considerablement dans 
la plage th6orique de temperature que I'appareil pourrait explorer, soit depuis 20 a 30°C, une plage des limites 
basses possibles de la source froide, constitute par le liquide froid d distiller entrant dans I'alambic, jusqu'a 
une valeur au plus 6gale d la temperature d'ebullition de ce mSme liquide. Cela provient du caractere quasi- 

20 exponentiel de la presslon partielle de vapeur, exprimSe en fonction de la temperature. En consequence, dans 
le cas tfun alambic k diffusion de vapeur et contre-courant tfeau, le Crit6re Intrinstque d'Efficacite de cet 
alambic Cie, ne presente pas son maximum pour la limits basse possible de T&. 

Pour pouvoir apporter un premier perfectionnement aux precedes de distillation vises plus haut, afin de 
determiner puis d'obtenir la valeur optimale de la temperature T3, & la sortie de plaques rectangulaires creuses 

25 d'6change thermique, souples (alveole en lunule, paroi onduiee) ou rigides (alveole rectangulaire, paroi 
plane), d6crites dans la demande PCT vis6e plus haut, il est au pr6alable n6cessaire d'6tablir la th6orie 
quantitative des alambics & diffusion de vapeur. Cela, afin d'6laborer les lois physiques fondamentales qui les 
r6gissent Pour ce faire, on va tout d'abord proc6der £ une analyse logique syst6matique du fonctionnement 
d'un alambic e diffusion de vapeur et contre-courant d'eau. 

30 A cet effet, on va, pour un tel alambic utilisant de I'eau de mer comme fluide caloporteur, definir les 

deux types de parametres concemes, a savoir, ceux de construction (figes £ la sortie d'usine) et ceux 
d'utilisation, qui en determinent le fonctionnement 

Les paramdtres de construction sont les suivants : 

- (e), repaisseur moyenne interne des plaques creuses et de I'eau dans ces plaques, 
35 - (a), repaisseur moyenne de la lame d'air entre les plaques, 

- (2p), le pas des plaques de meme nature, chaude ou froide, 

- (h), la hauteur des plaques, 

- (N) le nombre et (I), la largeur des plaques, 

- (V). le volume actif de rechangeur avec V = p.N.l.h, 

40 - repaisseur, la conductivite thermique et la forme (plane ou onduiee) des parois des plaques creuses. 
Les parametres d'utilisation sont & la disposition de I'utilisateur et ce sont les suivants : 

- (D), le debit et (v) t la vitesse de I'eau dans les plaques creuses, 
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- (t), le temps de transit de I'eau dans ces plaques, avec t = h/v et D = V.e/2p.t, 

- (dT), I'ecart de temperature entre les fluides circulant dans les plaques chaudes et froides, 

- (P), la puissance thermique de la chaudiere, 

- (Q), la puissance thermique 6chang6e par distillation, exprim6e en m^/jour d'eau distill6e, chaque unite 
5 correspondant k environ 27 kW ; 

- la plage de temperature d'utilisation des plaques creuses chaudes, avec Ti en entree et T3 en sortie. 

Compte-tenu des deux expressions visees plus haut qui d6finissent la puissance thermique 6chang6e 
entre les surfaces chaudes et froides concernees, a savoir celle Q = Cp.(Ti-T3).D, fournie par le fluide 
caloporteur et Q = k.V.dT, transmise par I'echangeur, on en d6duit la relation suivante : tdT = C P .(Ti-T 3 ).e/k. 

10 Ce qui veut dire que ce terme tdT prend une valeur d6termin6e d6s lors que T1, T3 et k sont eux-m§mes 
determines. II en resulte que I'epaisseur d'eau e et celle d'air a etant fix6es par le constructeur, les valeurs & la 
disposition de I'utilisateur, £ savoir, le temps de transit (t) et la difference de temperatures dT varient en sens 
inverses, dds lors que leur produit a une valeur determinee choisie. En consequence, le terme tdT apparait 
comme etant une variable composite, fonction d la fois de certains parametres de construction, des temp6ra- 

15 tures extremes T1 et T3 et de toutes les valeurs T intermediates. II faut done considerer tdT comme la 
variable ind6pendante determinate, & prendre en compte pour calculer la temperature du fluide caloporteur 
au cours de sa descente tout au long des surfaces chaudes d'echange thermique. 

A partir de ces relations physiques fondamentales qui regissent le fonctionnement des alambics a 
diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, selon ladite invention anterieure, il devient possible d'optimiser ce 

20 fonctionnement Pour ce faire, on eiabore un logiciel permettant de modeiiser les transferts de masse et de 
chaleur qui se produisent tout au long des plaques creuses de ces alambics. Dans le premier cas 6tudi£, le 
liquide caloporteur circule de haut en bas dans les plaques chaudes et I'interface entre les liquides calo- 
porteurs montant et descendant est alors la face exterieure des parois des plaques froides de condensation. 
Les plaques sont en polym&re (polypropylene notamment) et leur conductivite thermique est de 0,2 W/m.K. Le 

25 calcul concerne les temperatures qui apparaissent de haut en bas des surfaces chaudes de ces plaques, en 
fonction de tous les parametres concernes, £ savoir la temperature Ti, les parametres de construction et 
d'utilisation et les conductances thermiques vis6es plus haut Ce calcul se fait pas & pas pour eiaborer les 
courbes des temperatures des tranches de fluide caloporteur, en fonction de leur hauteur h, mesuree de haut 
en bas des plaques creuses chaudes, e'est-a-dire des courbes T = f(h) correspondant a la valeur maximale 

30 naturelle de Ti et une valeur minimale naturelle possible (sans refroidissement artificial) de T 3 pour differentes 
valeurs choisies des parametres de construction e et a. 

Avec de I'eau de mer comme fluide caloporteur, a capacite calorifique C P constante, on va maintenant, 
£ I'aide du logiciel concerne, calculer tranche par tranche, tout au long des surfaces chaudes, la courbe de la 
temperature T = f(h) et celle de Cie = g(h), pour des plaques alv6olaires rigides ^ faces planes, ayant une 

35 epaisseur totale de paroi et de revdtement de 0,5 mm, une 6paisseur interne e = 3 mm et un pas p = 8,5 mm. 
Ces trois dimensions sont les valeurs minimales qu'il a 6t6 possible de donner aux prototypes exp6rimentes., 
pour etre assure que les plaques chaudes et froides ne puissent jamais se toucher. 

La courbe A1 representee sur la figure 1 ci-apres T = f(h) a 6t6 calcul6e pour des plaques chaudes 
planes, avec Ti proche de 100°C, une hauteur de plaques h = 100 cm, un pas de plaques p = 8,5 mm, avec 

40 une epaisseur interne d'eau e = 3 mm, une epaisseur de lame d'air a = 5 mm et une epaisseur totale de 
parois et de revetements hydrophiles de 0,5 mm, une Vitesse de circulation d'eau v = 0,5 mm/s et un 6cart de 
temperature dT = 5,5 K. En paralieie sur I'axe des h, a 6t6 porte I'axe de la variable composite tdT = dT.h/v. 
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Pour la vateur T = 32°C, qui correspond & une hauteur h = 100 cm, le temps de transit t = 2.000 s et la 
variable composite tdT = 11.000 K.s. Pour toute valeur intermediate de T entre 32 et 100°C, la valeur 
correspondante de tdT se deduit imm6diatement 

Sur cette m§me figure 1 est egalement portee la courbe Bi qui repr6sente la variation du Critere 
5 Intrinsfeque d'Efficacite de distillation de I'alambic Cie = Cop.Q/V = OVP.V, en fonction de la variable composite 
tdT (deduite de h), laquelle est H6e & V, le volume actif, par la relation pr6cls6e plus haut V = p.N.l.h. Ce 
critere Cie est reprSsentatif du produit du Cop par Q/V, le volume en metres cubes d'eau distill6e par jour et 
par metre cube de volume actif d'alambic. Dans le cas present, la plage des variations possibles de ce critere 
s'6tabtit de 0 & 18. La courbe Bi pr6sente un maximum Cie = 17,8 pour tdT = 3000 K.s, et donne Ta = 68,5°C 
10 lorsque Ti = 100°C Seion la figure 1, les plages de valeurs optimales de tdT et de T3 sont d6finies par la 
courbe A1 et celle du Cie, par son maximum (Cie > 17), soit 1900 < tdT < 4450 K.s et 58 < Ta < 78°C. Ces 
plages de valeurs optimales varient peu lorsque le rapport e/p demeure constant le maximum de Cie etant 
quant a lui d'autant plus Sieve que les param&tres e et p ont leurs valeurs minimales. En consequence, pour 
tout Cie > 17 et toute valeur particulfere de la variable composite tdT, situ6e dans la plage optimale qui en 
15 d6coule, le fonctionnement d'un alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur sera optimist d6s lors 
que Tun des parametres t ou dT a 6t6 choisi et T3, d6duit de ce choix. 

Comme Cop = Q/P, ce terme est aussi inversement proportionnel au coQt de l'6nergie utilis6e. Quant au 
rapport Q/V, II est inversement proportionnel au volume actif V et done au nombre de plaques instances pour 
obtenir une production journali&re d6termin6e Q. Comme on peut egalement 6crire Q/V = Cie/Cop, lorsque le 
20 prix de l'6nergie sur le lieu Sexploitation est 6lev6 (energies fossiles ou eiectricite), on choisira une valeur 
6lev6e pour Cop. Et dans le cas 0C1 cette 6nergie est bon march6 (solaire ou co-g6n6ration k partir du liquide 
de refroidissement ou des gaz d'6chappement des moteurs thermiques), on choisira un Cop plus faible et 
done un investissement limite (moins de plaques d'Schange thermique). On notera que ces variations en sens 
inverses permettent d'obtenir un maximum d'efRcacitd lorsque le prix de l'6nergie est egal a Tamortissement 
25 de Tinvestissement rapport6 au volume total d'eau distiltee, produite sur la dur6e de cet amortissement 

Lorsque des plaques souples d parois ondutees, composes de conduits paralldles, & section en forme 
de lunules, sont utilis6es, les deux courbes A1 et Bi de la figure 1 sont un peu differentes : la courbe A1 qui 
repr6sente T = f(h), a sensiblement la m§me forme mais la courbe Bi, Cie = f(tdT), pr^sente un maximum 
nettement moins accus6 d*une valeur de 9 environ au lieu de 18. Des r6sultats comparables sont obtenus 
30 pour les deux types de plaques creuses (rigides et planes ou souples et ondutees), lorsque la temperature T1 
est notablement inf§rieure d la temperature optimale indiqu6e plus haut (100°C), soit 85°C par exemple. 

Dans un second cas 6tudi6, on a inverse le sens de circulation du liquide caloporteur pris en compte 
dans le calcul precedent (de bas en haut au lieu de haut en bas, dans les plaques chaudes) tout en conser- 
vant inchangees les plaques creuses chaudes et froides consid6r6es. Les r6sultats obtenus dans ce second 
35 cas ne sont guere diff6rents de ceux obtenus dans le premier. 

On notera que dans le cas des alambics & contre-courant d'eau, mettant en oeuvre ces deux proc6des 
de distillation selon Invention, llnterface, & travers lequel s'effectuent les transferts de chaleur entre les deux 
courants d'eau qui circulent en sens inverses, est situ6 dans la paroi qui s6pare le courant d'eau montant du 
liquide ruisselant lequel est I'eau distiliee dans le premier cas 6tudi6 (circulation de haut en bas du liquide 
40 caloporteur dans les plaques chaudes) et la saumure dans le second cas (circulation en sens inverse). 

On va maintenant s'interesser au proc6d6 de distillation & diffusion de vapeur et a gaz caloporteur (air), 
sature en vapeur. Les param6tres de construction et d'utilisation, vis6s plus haut pour un proc6d6 de distilla- 
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tion d contre-courant d'eau, sont repris dans le cas present En revanche, la capacity calorifique apparente C P 
de I'air sature en vapeur augmentant enormement en fonction de la temperature, recart de temperature entre 
les faces interne et externa des plaques doit varier en sens inverse. Dans ces conditions, sll est simple, pour 
un alambic S diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, d'exprimer l'6cart de puissance thermique appliqu6e 
5 entre les surfaces d'echange thermique, en fonction de dT seulement, puisque C p est aiors constant, dans le 
cas d'un alambic k diffusion de vapeur et contre-courant d'air, il devient nScessaire de revenir a la puissance 
thermique appliqu6e entre les feces internes et extemes des plaques creuses de distillation. 

Selon invention, cet 6cart de puissance thermique s'exprime par I'ecart local de flux d'enthalpie (en 
Watts) entre les 6coulements d'air satur6 le long des faces externes chaudes S c et internes froldes Sf de ces 
.0 plaques creuses. Ces flux d'enthalpie sont definis, d deux niveaux en regard des faces d'une parol de plaque, 
par He = D.CpcTc. pour la face S c , et par Hf = D.Cpf.Tf, pour la face St. Un 6cart local de flux d'enthalpie est 
d6fini par dH = D.(Cpo.Te- Cpf.Tf). Dans ces expressions, Cpc et Cpf sont les capacit6s calorifiques apparentes 
des ecoulements a temperatures T c et Tf, existant § deux niveaux en regard. Le terme C P = SH / D.ST, avec 
d'une part, 5H et 5T, des variations 6l6mentaires conjugu6es de flux d'enthalpie H et de temperature T et, 
IS d'autre part, D, le debit d'air sec et C P , la capacite calorifique apparente de I'air chaud sature, & une tempera- 
ture quelconque T, exprimee en degr6s Kelvin. A cet egard, on rappellera que la capacite calorifique C P de 
fair sec a une valeur constants de 1000 joules par degre et par kilogramme mais que, en revanche, la 
capacite calorifique apparente Cp de I'air chaud sature en vapeur est de 740 kJ/K/kg d'air sec, entre 91 et 
92°C, et seulement de 16,4 kJ/K/kg d'air sec, en moyenne entre 24 et 45°C. 
10 On notera que, dans le cas d'un alambic d contre-courant d'air circulant d rencontre de la convection 

naturelle, interface & travers lequel s'effectuent les transferts de chaleur entre les courants montant et 
descendant est la surface libre de la saumure. En revanche, dans le cas d'un alambic d contre-courant d'air 
circulant par convection naturelle, cet interface est la surface libre de Teau distiliee. 

A partir de ces constatations de base, afferentes a un alambic & diffusion de vapeur et contre-courant 
15 d'air, un second logiciel a ete d6ve!opp6 qui permet de calculer les profits des temperatures le long des parois 
interne et externe de plaques creuses & faces planes en polym6re. En partant des temperatures en haut des 
plaques, avec une valeur t.dH/V = 2400 kJ/m 3 et des valeurs Ti = 92°C et T2 = 91 °C, (ce qui correspond £ un 
ecart local donne de flux d'enthalpie de valeur dHi), et en prenant une Vitesse de circulation de I'air sec vi de 
10cm/s (ce qui, a titre d'exemples, donne v = 20 ou 40 cm/s pour de I'air humide 3 50% ou 75% de pression 
50 partielle de vapeur), le calcul a 6t6 arrete pour une temperature T4, au bas des espaces inter-plaques, 
compatible avec celle des sources froides naturelles disponibles (20 d 30°C, par exemple). La courbe A2 
repr6sente la fonction T = fi(h) le long des faces internes chaudes des plaques creuses et la courbe C2 
repr6sente la fonction T = f2(h) le long de leurs faces extemes froides. Pour ce qui concerne cette courbe C2, 
on notera qu'aucune courbe C1 n'apparaft sur la figure 1, puisqu'elle se d6duirait de la courbe A1, par un 
J5 simple decalage dT constant (aux partes pr£s). En revanche sur la figure 2, cette courbe C2 se distingue 
nettement de la courbe A2 puisque recart croissant en degr6s (°C), qui les s6pare Tune de I'autre a chaque 
niveau decroissant h, exprime recart local constant de flux d'enthalpie dHi, qui correspond aux valeurs de T1 
et T2. exprimees plus haut. Avec T1 abaiss6 £ 91,5°C et T2 maintenu d 91 °C, la courbe C2 demeurerait 
inchangee et la courbe A3 obtenue se situerait d peu pr6s a 6gale distance des courbes A2 et C2 representees. 
10 Avec T1 maintenu a 92°C et T2 abaisse a 90°C, la courbe A2 demeurerait inchangee et la courbe C3 obtenue 
se deduirait des courbes A2 et C2 representees par un d6calage d chaque niveau, d peu prfes double de celui 
de ces deux courbes representees. On notera que ces commentaires s'appiiquent sans correction d de Teau 



WO 2004/110936 



9 



PCT/FR2004/001373 



pure faisant I'objet d'une distillation mais pas tout d fait & de Peau sa!6e. En effet pour deux eaux de mer, a 35 
ou 70 grammes de chlorure de sodium par litre, les temperatures d'6buIlition sont respectivement de 10O,5°C 
et 101°C. Ce qui veut dire que pour ces eaux, au cours d'une operation de distillation, un ecart de temperature 
de sensiblement 0,5°C ou 1°C est consomme par le travail de dessalement de ces eaux et done neutralise 
5 pour leur distillation. 

Pour ce qui concerne les courbes Ai de la fig. 1 (contre-courant d'eau) et A2 de la fig.2 (contre courant 
d'air), on notera que la courbe A2, £ I'inverse de A1, presente une concavite tr§s forte, dirigge vers le haut des 
plaques. Ce qui veut dire que les ^changes thermiques par diffusion de vapeur, dans le cas d'un alambic £ 
contre-courant d'air, sont beaucoup plus importants vers les basses temperatures que vers les hautes. Dans 

10 ces conditions, la recherche du maximum de Cie a 6t6 faite & partir des basses temperatures. Dans cette zone 
en effet, les flux de chaleur qui traversent les parois des plaques creuses, entre les tranches en regard des 
deux fluides circulant en sens inverses, sont beaucoup plus grands pour un meme ecart de flux d'enthalpie, 
du fait du plus grand ecart de temperature auquel cet ecart local de flux d'enthalpie correspond. 

La courbe B2 de la figure 2 represente revolution de Cie en fonction de la variable composite tdHA/ (en 

IS kilojoules par m 3 ) § retenir dans le cas d'un alambic d contre-courant d'air. Cette evolution est peu sensible £ 
recart (T1-T2) et done & la valeur de recart local de flux d'enthalpie dHi vise plus haut, qui a servi a calculer 
cette courbe B2. Le maximum de Cie correspond, sur la courbe A2, £ une temperature T1 d'environ 85°C, £ 
I'entree des plaques creuses et pour recart local dHi retenu, la valeur de T2 lue sur la courbe C2 est d'environ 
80°C, £ la sortie des espaces inter-plaques. La valeur de Ti, £ I'entree des plaques creuses, est determinee 

20 par la temperature maximale de la source chaude disponible et la valeur de T<*, £ I'entree des espaces inter- 
plaques, par la temperature minimale de la source froide naturelle disponible. Dans le cas ou cette source 
froide est le liqulde £ distiller entrant £ 25°C, il est possible, au moyen d'un echangeur thermique approprie, 
d'avoir une valeur T4 de 30°C. Dans ce cas, avec les conditions vis6es plus haut (dHi et vi), on a T3 = 68°C. 
Avec une valeur T4 superieure, la valeur de T3 augmente et, dans ce cas, le maximum de Cie est moins eieve 

25 et il est obtenu pour une valeur tdHA/ plus grande. De m£me, pour un ecart local dH plus grand ou plus petit 
que la valeur dHi vis6e plus haut, si Ton conserve £ T4 une valeur aussi faible que possible (30°C, par 
exemple), on aura un maximum de Cie variant en sens inverse, c'est-£-dire un peu moins ou un peu plus 
eieve que prec6demment, £ condition que la variable composite tdHA/ varie comme dH. 

Sur la figure 2, le Coefficient Intrinseque d'Efficacite de I'alambic Cie, d6fini par Cop.Q/V ou Q 2 /P.V ou 

30 encore k.(Ti-T3>, pr6sente un maximum de 95 m 3 d'eau douce par jour et par m 3 actif d'alambic, pour une 
valeur de la variable composite tdH/V de 382 kilojoules/m 3 . La valeur optimale du Cie est superieure £ 84, ce 
qui correspond £ 210 < tdH/V < 740 kJ/m 3 et une plage optimale 78 < T1 < 91 °C. En pratique cependant il est 
clair qu'est tout £ fait bienvenue toute valeur de Cie superieure au tiers, par exemple, de sa valeur maximale 
possible (laquelle est de I'ordre de 100, pour les plaques creuses, aux caracteristiques definies ci-apr&s, 

35 retenues pour le calcul). Ce qui veut dire que d§s lors que T4 a pu prendre une valeur tr^s basse (jusqu'd 
10°C, par exemple, si I'on a pu refroidir le liquide £ distiller entrant, par des moyens naturels economiques), 
toutes valeurs de T1 definies par la plage de temperature 74°C < T1 < 91 °C et dans le cas des resultats de 
retude representes £ la figure 2, toutes les valeurs de la variable composite tdH/V qui sont definies par la 
plage 100 kJ/m 3 < tdH/V < 1300 kJ/m 3 permettent de construire un alambic £ diffusion de vapeur et gaz 

40 caloporteur £ haute productivite. 

Les r6sultats precedents ont ete obtenus pour des plaques creuses minces £ paroi planes, qui ont une 
epaisseur interne e = 2 mm, un espace inter-plaques identique, une 6paisseur de paroi et de revetement 
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hydrophfle de 0,6 mm et done un pas p = 5,2 mm. Les plages de valeurs optimales d6finies ci-dessus variant 
peu lorsque le rapport e/p demeure sensiblement constant, !e maximum de Cce 6tant quant & lui d'autant plus 
6lev6 que les param&res e, a et p ont leurs valeurs minimales, impos6es par des considerations pratiques. 
Ces considerations ont pour objet de faire en sorte que les pertes de charge dans les espaces inter-plaques 

5 soient toujours acceptables, ce qui limite d 2 mm les 6paisseurs internes e et a minimales des plaques 
creuses et de leurs espaces inter-plaques. En revanche, si Ton conserve cette valeur de e et que Ton cr6e un 
nouveau module de plaques creuses & parois planes particulferement minces (0,15 mm d'6paisseur totale de 
paroi et de revetement hydrophile), des resultats bien meilleurs que ceux illustres par les courbes de la figure 
2 sont obtenus. Une telle plaque creuse d'6change thermique de distillation sera d6crite ci-aprfcs k la fig. 13. 

0 Avec ce nouveau module de plaques, le maximum calcuie de Cie est considerabiement augments (297 
m 3 /jour, par m 3 de volume actif, au lieu de 95), si Ton prend e = 2 mm et p = 4,5 mm. Avec une 6paisseur 
interne e = 3 mm, un espace inter-plaques identique et un pas p = 6,5 mm, ce maximum tombe d 132. Quant 
aux courbes A2— C2 et aux valeurs optimales (ou simplement efftcaces, parce qu'elles fournissent des resultats 
tout & fait satisfaisants) des temperatures T1, T2, T3 et T4, elles demeurent & peu pr£s les memes. 

5 Si I'on inverse le sens de circulation du gaz caloporteur, pris en compte dans le calcul precedent, en 

faisant circuler ce gaz de bas en haut (et non plus de haut en bas) dans les plaques creuses et de haut en bas 
(et non plus de bas en haut ) dans les espaces inter-plaques, des resultats sensiblement identiques sont 
obtenus. 

Ces resultats d6montrent I'interet exceptionnel que pr6sentent les alambics & diffusion de vapeur et 
10 contre-courant d'air puisque, dans le cadre des limites de la technologie actuellement disponible, ils peuvent 
aisement afficher des Cie compris entre 30 et 100, alors que les alambics a contre-courant d'eau affichent des 
CiEde 18 au plus, 

Le premier objet de la pr6sente Invention concerne des perfectionnements et des extensions, suscep- 
15 tibles d'etre apportes au precede general de distillation, a fluide caloporteur liquide ou gazeux et a diffusion de 
vapeur dans un gaz incondensable, d6crit dans ladite invention anterieure, qui d6coulent des lois physiques 
regfssant le fonctionnement des alambics mettant en oeuvre ce precede general. 

Le deuxieme objet de I'invention concerne deux types de perfectionnements, resultant des lois 
physiques en question, susceptibles d'etre apportes aux proc6des et appareils particuliers de distillation a 
50 diffusion de vapeur, dans lesquels le fluide caloporteur est le liquide a distiller et le sens de circulation de ce 
liquide, celui decrit dans ladite demande anterieure ou le sens inverse. 

Le troisieme objet de Pinvention concerne deux autres types de perfectionnements, resultant des lois 
physiques en question, susceptibles d'etre apportes aux proc6des et appareils particuliers de distillation £ 
diffusion de vapeur, dans lesquels le fluide caloporteur est le gaz incondensable, sature en vapeur du liquide & 
J5 distiller, et le sens de circulation de ce gaz, celui d6crit dans ladite demande anterieure ou le sens inverse. 

Le quatri6me objet de invention concerne des alambics & diffusion de vapeur, dans lesquels les 
echangeurs thermiques simples utilises ont une architecture nouvelle compacte, d faible coOL 

Le cinquieme objet de I'invention concerne un echangeur thermique de distillation, comportant un 
element actif monobloc, adapte aux necessites d'un alambic d diffusion de vapeur et gaz caloporteur. 
♦0 Le sixifeme objet de I'invention concerne les moyens de connecter en toute s6curit6 de grandes plaques 

creuses minces d'6change thermique de distillation, & leurs conduits d'entree et de sortie de fluide calo- 
porteur. 
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Le septfeme objet de Tinvention concerne les moyens de r§pandre efficacement et en toute securite fe 
liquide d distiller sur les feces exterieures des parois de plaques creuses d'echange thermique de distillation. 

Le huiti&me objet de invention concerne de nouvelles plaques creuses de distillation, minces et 
souples, d parois planes tr£s fines, utilisables dans les alambics & diffusion de vapeur et gaz caloporteur ; 
S Le neuvieme objet de Tinvention concerne des sources chaudes specialement adapt6es aux n6cessites 

particuliferes de certains des appareils de distillation vises plus haut 

Selon un perfectionnement de ladite invention anterieure, un proc6d6 g6n6ral de distillation & multiple 
effet, destine d s6parer de leur sotvant liquide des matures en solution, notamment pour produire de I'eau 
10 douce ou des concentres, dans lequel : 

- des 6changes thenmiques a contre-courant sont effectu6s par un fluide caloporteur unique, liquide ou gazeux, 
circulant en circuit ferme le long de surfaces, respectivement chaudes S c et froides Sf, tiees par une conduc- 
tance thermique importante ; 

- lesdites surfaces S c et Sf sont des faces de parois de plaques creuses minces d'echange thermique de 
IS distillation, instances en grand nombre, verticals ou inclinees, dans une chambre de traitement calorifugee, 

comportant des espaces inter-plaques etroits, de largeur sensiblement constante, remplis d'un gaz inconden- 
sable, notamment d'air k pression atmospherique ; 
est caracteris6 en ce que : . 

- le fluide caloporteur circule, dans un premier sens ascendant ou descendant, le long des surfaces chaudes 
20 Sc, en passant d'une temperature initiate 6Iev6e Ti a une temperature finale T3 inf6rieure a T1 puis, dans un 

second sens inverse du premier, le long des surfaces froides Sf, en passant d'une temperature initiate T4, 
inf6rieure d T3, d une temperature finale T2, sup6rieure d T4 et inferieure d T1; 

- en haut des faces extemes des parois des plaques creuses de distillation, d Tinterieur desquelles le fluide 
caloporteur circule dans ledit premier sens, du liquide a distiller est rgpandu qui s'etale et descend lentement 

25 en couches fines le long de ces faces extemes ; 

- sous Taction du courant de fluide caloporteur circulant dans ledit premier sens, une partle du liquide a distiller 
r6pandu sur lesdites faces extemes s'6vapore, cependant que ce courant se refroidit, passant de T1 a T3, et 
que la vapeur produite diffuse dans le gaz incondensable present dans les espaces inter-plaques ; 

- sous Taction du courant de fluide caloporteur circulant dans ledit second sens, la vapeur diffus6e dans le gaz 
30 incondensable se condense, cependant que ce courant se rechauffe, passant de T4 a T2, sous Teffet d'une 

recuperation quasi totale de la chaleur latente de condensation de la vapeur diffusee ; 

- une source chaude est dispos6e entre les extr6mit6s les plus chaudes des surfaces S c et Sf, pour augmenter 
la temperature du fluide caloporteur de T2 a T1 ; 

- une source froide est dispos6e entre les extr6mit6s les moins chaudes de ces surfaces S c et Sf, pour abaisser 
35 la temperature du fluide caloporteur de T3 & T4 ; 

- un ecart local sensiblement constant dH de flux d'enthalpie est etabli entre les surfaces S c et Sf, en donnant 
des amplitudes appropri6es aux 6changes thenmiques respectivement effectu6s entre le courant de fluide 
caloporteur et lesdites sources chaude et froide ; 

- les temperatures optimales du fluide caloporteur Ti, T2 et T3, T4, aux extremites de ces mSmes surfaces, sont 
40 determinees & partir du maximum du Critere Intrins6que d'Efficacite Cie = Q2/P.V de Installation, Q 6tant la 

puissance thermique de distillation echangee, P etant la puissance thermique foumie par la source chaude et 
V, le volume actif de installation . 
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Gr§ce & ces dispositions, le proc6d6 general de distillation, utilisant un fluide caloporteur unique, liquide 
ou gazeux, decrit dans ladite invention ant6rieure, est & la fois eiargi et optimise. Tout d'abord, on ajoute deux 
nouveaux types d'alambics aux deux types anterieurs, pr6c6demment d6crits. Cela, en utilisant des cornpo- 
sants identiques ou equivalents et en donnant deux possibilit6s au lieu d'une seule, aux sens de circulation de 

5 Tun ou I'autre des deux fluides caloporteurs pr6vus. Ensuite, en application des conclusions de la mod6lisation 
math6matique des ph6nom6nes particuliers d'6change thermique, existant dans les alambics k diffusion de 
vapeur selon ladite invention anterieure, on en fixe les caracteristiques thermiques relatives et absolues, S 
savoir I'ecart local constant de flux d'enthalpie entre les surfaces Sc et St et les temperatures du fluide calo- 
porteur aux entries et sorties des plaques creuses minces et/ou de leurs espacements. Gr§ce a quoi, 

10 I'efficacite de la distillation effectu6e peut etre comprise, contr6i6e et ainsi maximis6e. 

Selon I'invention, un premier proced6 particulier de distillation & diffusion de vapeur, notamment pour 
produire de I'eau douce, conforme au proced6 g6n6ral perfectionn6 defini ci-dessus , dans lequei : 

- le fluide caloporteur est le liquide d distiller ; 

- les plaques creuses minces d'6change thermique de distillation sont chaudes ou froides et elles sont 
15 alternativement instates dans la chambre de traitement calorifug6e, les faces internes de leurs parois 

respectives constituant lesdites surfaces chaudes Sc et froides Sf ; 

- du liquide 3 distiller est rSpandu sur les faces externes des parois des seules plaques chaudes ; 
est caract6ris6 en ce que : 

- le liquide caloporteur circule, dans un premier sens ascendant ou descendant, a I'interieur des plaques 
20 chaudes, il y entre tres chaud a la temperature Ti et il en sort refroidi £ la temperature T 3 , apr£s avoir provoqu6 

une evaporation partielle du liquide £ distiller en ecoulement sur les faces externes des parois de ces plaques ; 

- d la sortie de ces plaques creuses chaudes, le liquide caloporteur a la temperature Ta est refroidi jusqu'S la 
temperature T4; 

- ensuite, le liquide caloporteur & la temperature T4 entre d Tinterieur des plaques creuses froides oQ il circule 
25 dans un second sens, inverse du premier, en provoquant, sur les faces externes des parois de ces plaques 

froides, une condensation de la vapeur diffus6e § travers la lame de gaz incondensable de Tespace inter- 
plaques et en r6cup6rant la quasi totalite de la chaleur de condensation de cette vapeur pour se r6chauffer, et 
finalement il sort des plaques froides d la temperature T2 ; 

- au cours de ces operations, les flux de chaleur traversent les parois des plaques creuses chaudes et froides 
30 ainsi que les lames immobiles de gaz incondensable qui les s6parent ; 

- le liquide distilie descend le long des faces externes des parois des plaques froides cependant que le liquide 
concentre descend le long des faces externes des parois des plaques chaudes ; 

- la temperature optimale T1 du liquide caloporteur, & Pentree des plaques creuses chaudes, est aussi peu que 
possible inferieure d la temperature d'ebullition de ce liquide a pression atmosph6rique ; 

35 - la temperature optimale T3 du liquide caloporteur, & la sortie des plaques creuses chaudes, est relath/ement 
6lev6e et situ6e dans une plage qui correspond & une zone entourant le maximum du Critere Intrins6que 
d'Efficacite Cie de (Installation ; 

- les ecarts de temperature (T1-T2) et (T3-T4) sont faibles, avec (T1-T2) un peu sup6rieur a (T3-T4) . 

Selon des caracteristiques compl6mentaires de ce proc6d6 de distillation, & diffusion de vapeur et 
40 liquide caloporteur, 

- la correspondence, entre la plage optimale des temperatures T3 et le maximum de Cie, est r6alis6e par 
Tintermediaire de leurs relations respectives avec une variable composite tdT, dans laquelle t est le temps de 
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transit du liquids caloporteur dans les plaques et dT f l'6cart de temperature entre les liquides circulant dans 
les plaques creuses firoides et chaudes ; 

- la plage interessante de la temperature T3 est I'lntervalle 58 d 78°C, lorsque te liqulde & distiller est de I'eau ; 

- I'gcart optimal de temperature dT est etabli par un ajustement du rapport entre la puissance de chauffe de la 
5 source chaude et le debit massique D de liquide caloporteur circulant ; 

- la valeur optimale choisie pour dT est relativement 6lev6e lorsque le coOt unitaire de P6nergie thermique, 
aisement disponible sur le lieu de mise en ceuvre du precede, est relativement faible ; 

- le temps de transit optimal t du fluide caloporteur dans les plaques d'echange thermlque est etabli par 
ajustement du debit massique D du liquide caloporteur circulant en boucle ferm6e. 

10 Grace & ces dispositions, le procede de distillation & diffusion de vapeur et liquide caloporteur devient 

un procede r6ellement efflcace, faisant appel a des etapes nouvelles particulierement simples & mettre en 
ceuvre, en application des conclusions de la modeiisation mathematique des phenomenes concernes. Ces 
etapes consistent d augmenter notablement la temperature du liquide d distiller entrant dans ('installation, 
avant de le meianger au liquide a distiller circulant en boucle fermee, par un simple echange thermique avec 

IS les liquides distilie et concentre, sortant de I'installation d une temperature moyenne eievee, proche de T3. 
Cette valeur T3 est particulierement eievee (58 & 78°C), en application desdites conclusions, du fait de la 
temperature maximale T1 (100°C) du liquide sortant de la chaudifere et du reglage approprie du temps de 
transit t du liquide caloporteur dans les plaques creuses, en accord avec la valeur choisie pour recart dT de 
temperature entre ces plaques. 

20 Selon la presents invention, ce premier procede particulier de distillation d diffusion de vapeur, dans 

lequel le liquide caloporteur circule, de preference par thermosiphon, de haut en bas d Pinterieur des piaques 
creuses chaudes et de bas en haut a Pinterieur des plaques creuses froides, est en outre caracterise en ce 
que, suivant un premier ensemble de dispositions : 

- un echange thermique de rechauffement est effectue entre le debit d de liquide a distiller entrant dans 
25 I'installation £ la temperature Tu et les deux debits de liquides distilie et concentre qui en sortent, de manidre a 

porter la temperature de ce debit d a une valeur interm6diaire optimale Tl2, relativement 6lev6e ; 

- un melange est effectue entre ce d6bit entrant d, ainsi r6chauff6 a la temperature Tl2, et le debit D de liquide 
caloporteur sortant des plaques chaudes £ la temperature T3, le rapport d/D 6tant ajuste de fa$on que le 
melange realise ait une temperature T4 optimale a Pentose des plaques froides . 

30 Selon la pr6sente invention, ce premier procede particulier de distillation & diffusion de vapeur, dans 

lequel le liquide caloporteur circule par thermosiphon, de bas en haut a Pinterieur des plaques creuses 
chaudes et de haut en bas a Pinterieur des plaques creuses froides, est caract6ris6 en ce que, suivant un 
second ensembie de dispositions, le debit d de liquide a distiller entrant £ la temperature Tu est ajoute au debit 
D de liquide caloporteur sortant & la temperature Ta des plaques chaudes, le rapport d/D etant ajuste de fagon 

35 que le melange realise soit a une temperature T4 optimale £ Pentr6e des plaques froides, un d6bit d de liquide 
a temperature T3 ou T4 etant repandu en haut des feces externes des plaques chaudes. 

Grice £ ces deux demieres dispositions selon Pinvention, une premiere et une deuxi6me forme de 
realisation des alambics, & diffusion de vapeur et liquide caloporteur circulant £ contre-courant en circuit ferm6, 
sont possibles, la premiere ayant toutefois un Cop sup6rieur & celui de la seconde, qui cependant demeure 

40 interessante, bien que soient 6lev6es les temperatures des liquides concentre Ti et distilie T2, £ 6vacuer. Cet 
inconvenient peut toutefois §tre ais6ment comg6 si, par des 6changes thermiques appropries, on recupere 
cette 6nergie thermique pour r6chauffer le liquide & distiller d r6pandre en haut des plaques chaudes. 



1 
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Selon Invention, un second proc6d6 particulier de distillation d diffusion de vapeur, notamment pour 
produire de Teau douce, conforme au proc6d6 general perfectionn6 defini pius haut, dans lequel : 

- le fluide caioporteur est ledit gaz incondensable, satur6 en vapeur du liquide & distiller ; 

- du liquide a distiller est r6pandu en haut des faces externes des parois de toutes les plaques creuses 
5 d'6change thermique de distillation, ces faces externes constituant lesdites surfaces chaudes S c cependant 

que les faces internes des parois de ces plaques constituent lesdites surfaces froides Sr ; 
est caract6ris6 en ce que : 

- le courant de gaz caioporteur & temperature Ti entre & I'interieur de toutes les plaques creuses de distillation, 
od il circule dans un premier sens ascendant ou descendant, cependant qu'une partie de sa vapeur se 

10 condense sur les faces internes des parois des plaques, que des flux de chaleur, dus & une recuperation 
partielle de la chaleur latente de condensation, traversent les parois des plaques pour evaporer une partie du 
liquide en 6couIement sur les faces externes de ces parois et que, de ce fait, ce courant de gaz se refroidit et 
finalement sort des plaques creuses a la temperature T3 ; 

- d la sortie de ces plaques, ce courant de gaz caioporteur £ temperature T3 est refroidi jusqu'd la temperature 
IS T4 et le liquide distilie, condense & cette occasion, est r6cup6r6 ; 

- ensuite, ce courant de gaz caioporteur, Si la temperature T4, entre dans les espaces inter-plaques, oil il circule 
dans un second sens, inverse du premier, en emportant la vapeur produite dans ces espaces et en se 
r6chauffant, et finalement il sort de ces espaces £ la temperature T2 ; 

- le liquide distilie, condense sur les faces internes des parois des plaques creuses, descend le long de ces 
20 faces internes cependant que le liquide concentre descend le long des faces externes de ces parois ; 

- la temperature optimale Ti du courant de gaz caioporteur sature, & I'entree des plaques creuses, est situ6e 
dans une plage qui correspond a une large zone autour du maximum du Critere Intrinseque d'Efficacite Cie de 
Installation ; 

- la temperature optimale T4 du courant de gaz caioporteur, qui entre dans les espaces inter-plaques, a pr6ala- 
25 blement ete rendue aussi proche que possible de la temperature minimale de la source froide naturelle 

disponible sur place, en refroidissant d'une manifere adequate le courant de gaz £ temperature T3 qui sort des 
plaques creuses ; 

- recart de temperature (T1-T2) est faible et l'6cart (T3-T4), important. 

Selon des caract6ristiques compiementaires de ce precede perfectionne de distillation, d diffusion de 
30 vapeur et gaz caioporteur, 

- la correspondence entre la plage optimale des temperatures Ti et la zone du maximum de Cie est r6alis6e 
par rinterm6diaire de leurs relations respectives entre une variable composite tdH/V, dans laquelle t est le 
temps de transit dans les plaques, dH, un ecart local sensiblement constant de flux d'enthalpie entre les 
parois internes et externes des plaques et V, le volume actif de ^installation ; 

35 - la plage interessante de la temperature Ti est d peu pr£s comprise entre 74 et 91 °C ; 

- P6cart local optimal de flux d'enthalpie dH, entre deux niveaux en regard des parois interne et externe des 
plaques, est etabli par ajustement du rapport entre la puissance de chauffe et le debit massique circulant du 
gaz caioporteur ; 

- la valeur optimale de dH est relativement 6lev6e lorsque le coOt de l'6nergie thermique, ais6ment disponible 
40 sur le lieu d'utilisation de I'appareil, est relativement faible ; 

- le temps de transit optimal t du gaz caioporteur dans les plaques d'6change thermique est etabli par 
ajustement du debit massique D de ce gaz. 
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Grace £ ces dispositions, la temperature T4 du gaz caloporteur, injecte d Pentose des espaces inter- 
plaques, (en bas de ces espaces, dans un premier cas ou en haut dans un second) est peu superieure & la 
temperature du liquide d distiller entrant dans I'appareil (par exemple 25°C) et trfes inferieure d la temperature 
T3 de ce meme gaz caloporteur en sortie des plaques creuses. Dans ces conditions, P6cart local de flux 

5 d'enthalpie dH, entre les courants de gaz caloporteur, d temperature et capacity calorifique variables tout au 
long des feces internes et externes des plaques creuses d'6change thermique, peut, sur toute la hauteur de 
ces plaques, demeurer sensiblement constant et 6galer (aux pertes pr6s) celui impose par la source chaude 
approprtee, dispos6e entre la sortie des espaces inter-plaques et I'entr6e de ces memes plaques. A cet &gard, 
on notera que les hearts de temperature entre les courants de gaz caloporteur & la sortie des plaques creuses 

10 et a TentrSe des espaces inter-plaques, sont en revanche tr6s differents. A titre d'exemple, on aura un ecart 
(T1-T2) = 5°C, avec T1 = 85°C, a une extr6mite des plaques et (T3-T4) = 38°C, avec T3 = 68°C, & leur autre 
extr6mit6. 

Selon Tinvention, ce second proc6de particulier de distillation, £ diffusion de vapeur et £ gaz calo- 
porteur, est en outre caract6ris6 en ce que, suivant un premier ensemble de dispositions, 
15 - le courant de gaz a temperature T1 est introduit en haut des plaques creuses de distillation et il en sort par le 
bas & la temperature T3 ; 

- a la sortie des plaques creuses de distillation, ce courant de gaz a temperature T3 est soumis d un echange 
thermique de refroidissement, assure par une source froide d la temperature Tu, constitu6e par le debit 
entrant de liquide d distiller, afin que, compte-tenu des caracteristiques massiques et thermiques respectives 

20 de ce courant de gaz et de ce debit de liquide, la temperature T3 du courant de gaz soit abaiss6e jusqu'a une 
temperature optimale T4 et la temperature du liquide port6e § Tl2 ; 

- apr§s cet echange thermique, le liquide & distiller d temperature Tl2 est rechauffe par une source chaude ; 

- le courant de gaz d temperature T4 est introduit en bas des espaces inter-plaques et il en sort par le haut a la 
temperature T2 ; 

25 - le courant de gaz circule en circuit ferme dans les plaques creuses de distillation et dans les espaces inter- 
plaques, sous Taction d'au moins un propulseur ; 

- d la sortie des espaces inter-plaques, le courant de gaz a temperature T2 est r6chauff6 et satur6 en vapeur, 
par un contact physique adequat avec le liquide d distiller rechauffe par la source chaude, de manure & 
prendre une temperature T1 optimale ou simplement efftcace ; 

30 - apres son contact physique avec le courant de gaz £ temperature T2, le liquide § distiller est r6pandu, a 
temperature proche de T1, en haut des feces externes des parois des plaques creuses, et il en sort en bas, a 
une temperature proche de T4 ; 

- le liquide distilie, condense au cours dudit echange thermique de refroidissement, et celui, condense sur les 
feces internes des plaques creuses, sont collectes puis evacues et recuperes ; 

35 - le liquide concentre est recueilli en bas des feces externes des parois de ces plaques puis il est 6vacue et, 
le cas echeant, recupgre . 

Selon ('invention, ce second procede particulier de distillation, a diffusion de vapeur et a gaz caloporteur, 
est en outre caracterise en ce que, suivant un second ensemble de dispositions, 

- le courant de gaz a temperature T1 est introduit en bas des plaques creuses de distillation et il en sort par le 
40 haut a la temperature T3 ; 

- a la sortie des plaques creuses de distillation, ce courant de gaz est soumis a un echange thermique de 
refroidissement, assure par une source froide a la temperature Tli, constitu6e par le debit entrant de liquide d 
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distiller, afin que, compte-tenu des caracteristiques massiques et thermiques de ce courant de gaz et de ce 
debit de liquide, la temp6rature T3 du courant de gaz soit abaiss6e jusqu'a une temperature optimale T4 ; 
- apres cet echange thermique, du liquide a distiller est r6pandu en haut des feces extemes des parois des 
plaques creuses, il descend le long de ces faces extemes et il les quitte a une temperature proche de T2 ; 
5 - le courant de gaz, a temperature T4, est introduit en haut des espaces inter-plaques et il en sort par le bas a 
la temp6rature T2 ; 

- a la sortie des espaces inter-plaques, le courant de gaz a temperature T2 est rechauffe et satur6 en vapeur, 
de manifere a prendre une temperature T1 optimale ou simplement efficace ; 

- le courant de gaz a temperature T1 est introduit en bas des plaques creuses et, au moins par convexion 
10 naturelle, il monte a I'int6rieur de ces plaques, il traverse ensuite une zone 0C1 il subit ledit echange thermique 

de refroidissement puis, a temperature T 4 , il entre et descend par gravite dans les espaces inter-plaques; 

- le liquide distilie, condense au cours de rechange thermique de refroidissement et celui condense le long des 
faces internes des parois des plaques creuses sont collect6s puis 6vacu6s et r6cuper6s; 

- en sortant des espaces inter-plaques, le liquide a distiller devenu concentre est collecte en vue d'une 
1 5 evacuation immediate ou diff6ree. 

Selon une caracteristique particuliere du proc6d6 ainsi defini, le liquide a distiller concentre qui sort des 
espaces inter-plaques, est r6chauff6 par une source chaude et, par un contact physique ad6quat avec ce 
liquide ainsi rechauffe, le courant de gaz a la temperature T 2 est r6chauff6 et satur6, afin de prendre une 
temperature T1 optimale ou simplement efficace. 
20 Selon une autre caracteristique particuliere du procede ainsi d6fini, 

- le liquide distilie circule de bas en haut dans des plaques creuses auxiliaires verticales de recuperation 
thermique, separees par des espaces inter-plaques etroits ; 

- te cas echeant, il en est de meme pour le liquide concentre collecte ; 

- ces plaques creuses auxiliaires sont a la fois minces, rigides et pourvues de revetements exterieurs, hydro- 
25 phiies ou mouillables ; 

- du liquide a distiller, de preference a temperature aussi basse que possible, est repandu en haut de ces 
revdtements ; 

- une partie du courant de gaz a la temperature T4 circule de haut en bas le long de ces revetements ainsi 
humidifies ; 

30 - le courant de gaz chaud satur6 qui quitte ces revetements est ajoute a celui qui sort des espaces inter- 
plaques des plaques creuses de distillation, puis le melange est r6chauff6 et satur6 afin de prendre une tempe- 
rature T1 optimale ou simplement efficace ; 

- les liquides distilie et concentre sortent par le haut de ces plaques creuses de recuperation thermique avec 
des temperatures fortement abaissees puis ils sont evacues et au moins Pun d'entre eux est r6cup6r6. 

35 Gr§ce a ces deux derniers ensembles de dispositions principales, deux formes de realisation des 

alambics a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, circulant a contre-courant en circuit ferm6, dans un sens ou 
dans I'autre, sont possibles. En conclusion des commentaires des courbes de la figure 2 ci-dessus, ils presen- 
ted de nombreux avantages particulierement int6ressants, comme cela sera precise en detail ci-apres. On 
notera des a present que les temperatures des liquides distilie et concentre qui sortent du bloc de r6cup6ration 

40 thermique et de fourniture d'un supplement de vapeur au courant de gaz caloporteur, pr6sentent des 
differences relativement faibles par rapport a la temperature du liquide a distiller entrant Ce qui a pour r6sultat 
d'assurer un Cop et un Cie 6leves aux appareils de distillation concern6s. 
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Pour ce qui est de la chaudifere, utilisable dans les deux formes de mise en oeuvre de chacun des deux 
proc6d6s particuliers de distillation perfectionnes selon I'invention, on notera qu'elle peut prendre les formes 
les plus diverses, soit pour chauffer le liquide d distiller solt pour r6chauffer et sursaturer le gaz catoporteur. 
En principe, si Ton ne fera usage qu'en dernier ressort, de la fbnme primaire de chauffage qui consiste S 
S chauffer par une flam me le fond d'un recipient dans lequel circute le liquide a distiller, on pourra 
avantageusement, comme on le verra plus loin, utiliser ce moyen de chauffage pour r6chauffer et sursaturer le 
courant d'air catoporteur. II en sera de m§me en g6n6ral du chauffage eiectrique, pour des raisons 
economiques. En general, on utilisera une chaudifcre dont la chambre de chauffe comporte un ou plusieurs 
tubes de chauffe appropri6s, par exemple immerg6s dans ou arroses par le liquide a distiller, qui seront 

10 traverses par un fluide de chauffage disponible. Un tel fluide de chauffage pourra etre le liquide de 
refroidissement primaire d'un moteur thermique, les gaz d'6chappement d'un tel moteur, les gaz produits par 
un brOleur de combustible liquide ou gazeux, ou encore une huile thermique, chauff6e le jour par une 
chaudiere solaire a r6flecteur cylindrico-paraboiique, et stock6e d haute temperature (>130°C), pour un usage 
de jour et de nuit, dans un reservoir calorifug6, d pression atmosph6rique. Une chaudidre solaire appropriee 

1 5 peut etre utilis6e le jour, pour r6chauffer et sursaturer le courant d'air catoporteur. 

Par ailleurs, si, dans les alambics a diffusion de vapeur et gaz catoporteur circulant de haut en bas 
dans les plaques creuses, on fait en sorte que le liquide d distiller soit, quel que soit le type de chaudi&re 
utilis§, chauff§ d une temperature et une pression plus eiev£es que leurs valeurs standard d I'ebullition (102°C 
et 60 millibars de surpression, par exemple, pour de i'eau), il devient possible de supprimer tout propulseur 

20 m6canique du gaz catoporteur et de lui substituer un simple jet de vapeur calibre, correctement oriente. Cette 
technique donne un resuitat equivalent & celui apporte par la convexion naturelle que Ton obtiendrait avec un 
gaz catoporteur circulant de bas en haut dans les plaques creuses. Ces techniques presentent toutes deux un 
interet tr6s important pour la fiabilite des alambics devant operer en dehors d'un environnement industriel. II 
en est de meme pour les alambics & diffusion de vapeur et liquide catoporteur, dans lesquels ce liquide circule 

25 par thermosiphon. 

Pour la mise en oeuvre de ces differents procedes particuliers de distillation selon la presente invention, 
il est necessaire d'utiliser plusieurs dispositifs d'6change thermique, respectivement adaptes aux fonctions 
particulidres qui leur sont affectees, a savoir : 6change gaz / liquide ou 6change liquides / liquide. Pour les 

30 echanges thermiques simples, sans distillation, il est possible d'utiliser les echangeurs thermiques disponibles 
sur le march6, mats leurs prix apparaissent particuli6rement eieves, si on les compare & celui de tous les 
echangeurs thermiques de distillation, en forme de plaques creuses, minces et souples, en polymere, decrits 
dans la demande PCT concernant Pinvention anterieure. Ce qui, dans le cas d'un alambic d diffusion de 
vapeur selon la presente invention, rend inutiiisables d'un point de vue economique ces echangeurs du 

35 marche. Pour ce qui concerne les echanges thermiques simples, pr6vus selon la presente invention, les 
plaques creuses souples et minces, d6crits dans cette demande PCT, peuvent les assurer, si on les adapte a 
leurs nouvelles fonctions. Mais, il serait souhaitable qu'un autre type d'echangeur thermique, mleux adapte ^ 
ses deux cas d'utilisation, (simple 6change ou distillation) soit disponible ^ des conditions techniques et 
economiques satisfaisantes. 

40 Selon une autre invention de Jean-Paul DOM EN, qui fait I'objet de la demande de brevet international 

PCT, intitul6e « Echangeur thermique. Proc6des et moyens de fabrication de cet 6changeur », depos6e sous 
le IM° Fr 03/03692, le 12 decembre 2003, par la soci6t6 « TECHNOLOGIES DE L'ECHANGE THERMIQUE », 
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un echangeur thermique & contre-courant compact, notamment pour fluides confines, est d6crit qui apporte & 
la troisfeme forme de realisation de la pr6sente invention des conditions de mise en oeuvre particuli£rement 
interessantes. En effet cet echangeur thermique nouveau combine, d'une part, quatre caract6ristiques 
techniques importantes, d savoir : grande efficacite, compacite optimale, poids r6duit et inalterable intrinsfe- 

5 que et d'autre part, une caracteristique 6conomique essentielle, dont sont d6pourvus les echangeurs thermi- 
ques actuellement disponibles sur le marche, & savoir, un faible coQt de production. Un tel echangeur thermi- 
que convient particulidrement bien aux n6cessit£s des ^changes thermiques classiques que comportent les 
quatre formes de realisation de la pr£sente invention. En outre, ce nouveau type d'echangeur permet grace & 
un perfectionnement selon la pr6sente invention, de concevoir une architecture nouvelle pour un alambic e 

10 diffusion de vapeur et gaz caloporteur selon la troisi&me forme de realisation de ('invention. Ce qui en multiplie 
Pinteret et permet de remplacer avantageusement les grandes plaques rectangulaires d'6change thermique, 
souples ou rigides, ddcrites dans la demande PCT, vis&e au debut du present document 

Selon la demande PCT concemee, un echangeur thermique eiementaire monobioc e grande efficacite, 
encombrement limits, poids r6duit, faible coOt de production et, generalement, inalterability intrins6que ( 

IS - est constitu6 par une piece active unique, notamment en polymere, formee sans assemblage ni soudure, par 
un empilement de paires de plaques allong6es, creuses et minces, communicantes et globalement symetri- 
ques ; 

- les faces internes des parois de chaque plaque creuse, de meme que les faces extemes des parois de deux 
plaques creuses contigues, sont en tous points s6par6es les unes des autres par des espaces etroits, sensible- 

20 ment constants; 

- ces paires de plaques creuses constituent les conduits eiementaires de la piece active, lesquels conduits 
comportent des parties centrales allongees dont les deux extremit6s sont reli6es les unes aux autres, par deux 
raccords creux ; 

- chaque conduit eiementaire de la piece active possfede deux collecteurs d'alimentation dont les axes sont 
25 confondus avec les axes d'empiiement des raccords d'extremit6s ; 

- Tune des extremites de chaque collecteur se termine par une tubulure de connexion de la piece active. 

Cet element monobioc d'un echangeur thermique peut etre utilise soit en retat iorsqu'il doit etre instalie 
dans le courant non confine d'un fluids e rechauffer ou e refroidir, soit enferme dans une enveloppe, lorsque les 
deux fluides concernes sont confines. Dans les deux cas, la maniere la plus efflcace d'utiliser un tel echangeur 
30 thermique est de le faire fonctionner e contre-courant 

Un proc6de pour fabriquer un tel echangeur thermique monobioc comprend les etapes suivantes : 

- r6aliser dans un moule, par thermosoufflage, une ebauche en un materiau adequat, constitu6e par un empile- 
ment de soufflets globalement biconvexes, relativement profonds en regard de la dimension transversale de 
l'6bauche et comparables e ceux d'un accord6on f lesdits soufflets comportant des parties centrales allongees, 

35 pourvues de raccords d'extremites, de flancs, de cretes et de fonds ayant respectivement des formes adapt6es 
e ce que ces flancs aient une raideur beaucoup plus grande que celles des fonds et des cretes, ledit empilement 
etant de son cote pourvu de deux tubulures de connexion, centres sur les axes d'empilement desdits raccords 
d'extremites ; 

- les elements constitutifs de cette ebauche etant £ temperatures, souplesses et eiasticites appropri6es, leur 
40 appliquer une depression interne et/ou des forces de compression extemes, paralieie £ I'axe d'empilement des 

soufflets, jusqu'S ce que la piece comprim6e ainsi r6alisee devienne un empilement de paires de plaques 
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creuses, communlcantes et globalement symetriques, d epaisseur Interne et 6cartement faibles, sensiblement 
constants ; 

- laisser refroidir cette piece en la maintenant dans son 6tat comprime ; 

. si n6cessaire aprfes ce refroidissement, entourer cette piece d'un organe en assurant le serfage, afin de 

5 maintenir e leurs valeurs initlales les hearts entre les parois des paires de plaques. 

Selon la pr6sente invention, ce nouvel 6changeur thermique & contre-courant pour fluldes confirms est 
pourvu d'une fonction compiementaire. destin6e £ permettre une bonne evaporation du liqulde k distiller, dans 
un alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur. Pour ce faire, la parol exterieure de l'6bauche de chaque 
element actif d'echange thermlque utilise, est rendue hydrophile ou mouillable, soit par un rev&tement 

10 hydrophile, le cas 6ch6ant pr6forme, dans le cas d'un polymfcre, soit par un traitement chimique de depolissage, 
dans le cas du verre. Une telle 6bauche perfectionn6e peut £ nouveau §tre fabriqu6e par thermo-soufflage d'un 
manchon p&teux, de forme aplatie, produit par une extrudeuse, puis introduit dans un moule adapte & cet effet 
Dans le cas d'un polym6re, les parois interieures du moule auront 6te pr6alablement gamies dudit revetement 
hydrophile. 

15 GrSce & ces demiferes dispositions, les probiemes de soudure, aux solutions complexes et relativement 

onereuses, rencontres d I'occasion de la fabrication, de Installation et de I'utilisatlon des grandes plaques 
rectangulaires, souples ou rigides, d'echange thermlque, d6crites dans la demande PCT concern6e, ne se 
posent plus. En effet, les seules soudures, d pr6voir le cas 6ch6ant pour la fabrication de ces differents 
echangeurs thermiques compacts, utilises pour la mise en oeuvre des proc6d6s de distillation selon la pr6sente 
20 invention, sont celles d'assemblage des constituants de I'enveloppe de la piece active, lesquelles soudures sont 
d la fois peu nombreuses et relativement faciles & realiser. La dur6e de vie de ces nouveaux echangeurs 
thermiques depend de celle du materiau utilise et, dans le cas du verre et d'un poiym6re tel que le 
polypropylene, elle est sup6rieure a la dur6e de vie de I'appareil. L'un des avantages compl6mentaires de ce 
type d'Schangeurs thermiques monoblocs e ailettes creuses allong6es est sa compacite extreme. Ce qui permet 
25 d'installer, dans un volume donne de chambre de traitement, des surfaces d'echange thermique, notablement 
plus etendues que celles obteniies avec les elements creux et plats, de grande dimensions, d6crits dans la 
demande PCT (soit environ 400 m 2 par metre cube, au lieu de 120). De plus, comme les paires symetriques de 
plaques creuses, qui composent cet echangeur thermique compact, peuvent en toute s6curit6 §tre notablement 
plus rapproch6es que de grandes plaques creuses (2,5 mm au lieu de 5 mm), le gradient de temperature dans 
30 les espaces inter-plaques de i'eiement actif d'un tel 6changeur, est multiplie par un facteur au moins 6gal & 
deux. En consequence, avec des 6changeurs thermiques compacts, permettant d'effectuer une distillation, le 
Coefficient Intrins6que d'Efficacite Cie de I'alambic £ diffusion de vapeur et gaz caloporteur qui les utilise, est, 
par construction, multiplie par au moins quatre. A cela, il faut ajouter que, dans le cas d'un 6l6ment actif en 
verre, la conductivite thermique de ce materiau est de 1,5 W/m.K, soit sept fois plus que celle des polymeres. 
35 Ce qui augmente notablement la conductance thermlque totale £ prendre en compte et, sur la figure 2, am6ne le 
maximum du Cie d une valeur de 270 au lieu de 95. 

Les caracteristiques et avantages de la pr6sente invention ressortiront d'une maniere plus precise de la 
description qui va suivre de formes de realisation particuli6res, donn6es e titre d*exemp!es non limitatifs, en 
40 reference aux dessins ci-apr6s dans lesquels : 

- les figures 1 et 2 repr6sentent les courbes comment6es dans le pr6ambule ci-dessus ; 
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- la figure 3 reprdsente le schema d'un alambic a diffusion de vapeur, utilisant le liquide £ distiller comme fluide 
caloporteur circular* de haut en bas a I'interieur de plaques creuses chaudes ; 

- la figure 4 repr6sente le schema d'un alambic £ diffusion de vapeur, utilisant le liquide & distiller comme fluide 
caloporteur circulant de bas en haut & I'interieur de plaques creuses chaudes ; 

5 - la figure 5 repr6sente le schema d'un alambic a diffusion de vapeur, utilisant de grandes plaques creuses pour 
les echanges thermiques de distillation et un gaz incondensable, sature en vapeur du liquide & distiller, comme 
fluide caloporteur circulant de haut en bas de ces plaques creuses; 

- la figure 6 repr6sente le schema d'un alambic & diffusion de vapeur, utilisant des plaques creuses souples pour 
les echanges thermiques de distillation et un gaz incondensable, sature en vapeur du liquide & distiller, comme 

0 fluide caloporteur circulant de bas en haut de ces plaques creuses; 

- la figure 7 repr6sente la disposition en perspective d'un ensemble de trois grandes plaques creuses, minces et 
souples, £ parois onduiees, utilisables pour des echanges thermiques de distillation dans un alambic selon 
I'invention 

- la figure 8 represente le dispositif d'alimentation de six plaques de rang pair ou impair d'un ensemble de ces 
5 grandes plaques creuses souples d'gchange thermique selon I'invention ; 

- la figure 9 represente les moyens selon I'invention pour r§pandre le liquide £ distiller sur le revetement des 
plaques creuses chaudes d'un alambic £ diffusion de vapeur et liquide caloporteur ; 

- la figure 10 represente les vues de profil et de dessus d'un echangeur thermique monobloc de distillation, £ 
faible coOt de production, ainsi que des coupes transversales de cet echangeur et de rebauche, £ partir de 

:0 iaquelle reiement actif de cet echangeur est fabrique ; 

^ les figures 11-12 sont des representations en perspective simpliftee d'une vue d'ensemble et des details d'un 
alambic £ diffusion de vapeur et gaz caloporteur circulant de haut en bas £ I'interieur de plaques creuses 
rigides, faisant parte d'6changeurs thermiques monoblocs de distillation ; 

- la figure 13 represente une vue perspective simplifies partelle d'un alambic £ diffusion de vapeur et gaz 
\5 caloporteur circulant de bas en haut £ I'interieur de plaques creuses, minces, planes et souples de distillation. 

Selon le schema de la figure 3, qui constitue la premiere forme de realisation d'un alambic selon 
I'invention, deux plaques 10-12 represented symboliquement un bloc de distillation £ diffusion de vapeur et 
liquide caloporteur, constitue par un ensemble de grandes plaques alveolaires rigides (de 50 £ 150 dm 2 ), de 

\0 forme rectangulaire, instal!6es dans la chambre de traitement d'un alambic £ diffusion de vapeur et liquide 
caloporteur, selon la pr6sente invention. Ces plaques creuses 10-12 ont une faible 6paisseur interne (2 £ 3 mm 
par exemple) et sont s6par6es les unes des autres par un espace libre etroit 14, ayant une 6paisseur d'environ 
5 mm, rempli d'un gaz incondensable, notamment d'air £ pression atmosph6rique. La plaque creuse 10 est dite 
chaude puisqu'affectee ^ ('evaporation du liquide a distiller et, ^.cet effet, elle est pourvue d'un revetement 

>5 hydrophile ou mouiilable 16. La plaque creuse 12 est dite froide puisqu'affectee Si la condensation de la vapeur 
diffusee dans le gaz incondensable. Elle comporte, de preference, un revetement identique 15. Une chaudiere 
18, pourvue d'une source chaude 17 et d'une chambre de chauffe 19, situee a bonne distance en dessous du 
sommet des plaques 10-12, est disposee entre les extremes hautes de ces plaques et relive & ces extr6mit6s 
par des canalisations 11 et 13 et des dispositife de raccordement 11a et 13a. Cette chaudifere 18 fait circuler 

\0 dans ces plaques creuses 10-12, en circuit ferm6 et par thermosiphon, un liquide caloporteur constitue par le 
liquide a distiller. Cette chaudiere 18 sera de tout'type disponible, notamment e capteur solaire ou e brOleur. La 
circulation du liquide caloporteur se fait de haut en bas dans ia plaque chaude d'evaporation 10 et de bas en 
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haut dans la plaque froide de condensation 12. La temperature du liquide entrant dans la plaque 10 est Ti et 
celle de ce m§me liquide, repandu sur le haut du revetement 16, au moyen d'un dispositif approprte 11c, 
devient vite I6gferement inf6rieure a Ti, du fait de son evaporation rapide. Au cours de son trajet dans la plaque 
creuse chaude 10, le liquide caloporteur s'est refroidi cependant que s'6vapore le liquide repandu sur le 
5 revetement 16 et que sa vapeur diffuse dans le gaz incondensable. La temperature du liquide caloporteur a la 
sortie de cette plaque 10 est T3. Le liquide qui sort de la plaque chaude 10, a travers un dispositif de 
raccordement 11b identique a 11a, entre dans un meiangeur 20 qui regott par gravity de I'eau de mer a 
distiller, provenant d'un echangeur thermique & contre-courant 22. Cet echangeur 22 est du type compact, d 
faible coOt, qui sera d6crit en detail ci-apres. Cet echangeur 22 comporte deux elements actifs d'echange 24- 

10 26 et une enveloppe 28 les enfermant Ces elements actifs sont relies aux deux gouttieres de collecte 30-32 de 
la saumure et de I'eau distiliee qui s'ecoulent du revetement 16 de la plaque d'6vaporation 10 et du revetement 
15 de la plaque de condensation 12. Dans I'enveloppe 28, circule de i'eau de mer froide provenant, d travers 
un robinet 34 de reglage de debit, d'un reservoir 36 dispose au-dessus des plaques 10-12. A la sortie de 
rechangeur 22, I'eau douce et la saumure se deversent dans des gouttieres d'evacuation 38-40. La temp6ra- 

15 ture de I'eau de mer du reservoir est Tu et celle du liquide rechauffe sortant de rechangeur 22, pour entrer 
dans le meiangeur 20, est Tl2. A la sortie du m6langeur 20, la temperature de I'eau de mer & distiller est T4. 
Dans I'alambic, le rapport D/d des debits des liquides circulant D et entrant d est compris entre 8 et 12, en 
fonction de I'efficacite de rechangeur 22 et de la temperature usuelle du debit entrant. L'eau de mer sortant du 
meiangeur 20 entre dans les plaques froides 12 a travers un dispositif de raccordement 13b, identique au 

20 dispositif 13a. La condensation de vapeur sur la face exterieure de la plaque 12 provoque un reievement 
progressif de la temperature du liquide circulant, de telle sorte que, d la sortie de la plaque 12, ce liquide est a 
une temperature T2. L'eau douce, condensee sur la face exterieure de la plaque 12, s'6coule £ une tempera- 
ture proche de T4, et la saumure, en bas du revetement 16, & une temperature proche de Ta. 

Pour apprecier I'efficacite d'un tel alambic § diffusion de vapeur, mettant en oeuvre des echanges 

25 thermiques a contre-courant d'eau, on va proceder & deux applications numeriques. A titre d'exemple, 
rechangeur thermique compact 22 6tant mis hors circuit, I'eau de mer froide a 25°C est directement meiang6e 
au liquide caloporteur sortant d T3 des plaques chaudes 10. Compte-tenu du rapport, g6neralement compris 
entre huit et dix, existant entre les deux debits D et d, les temperatures aux extremites des plaques seront, par 
exemple, les suivantes: Ti = 99°C, T2 = 95°C, T3 = 68°C et T4 = 64°C, avec dT = 4°C et Cop = (Ti-T3)/dT = 8. 

30 Mais, si le prix de l'6nergie sur place est eiev6, il impose d'augmenter au mieux la valeur de Cop, en diminuant 
la valeur de dT. A titre d'exemple, si Ton veut un Cop brut de 16 environ, la valeur de dT = (T1-T3VI6. Ce 
r6sultat peut s'obtenir sans 6changeur thermique 22, comma dans le cas precedent, pour une valeur T3 = 54°C 
et dT = 2,8°C, en ajustant la puissance thermique P de la chaudifcre et le debit du liquide circulant D. Cette 
nouvelle valeur de T3 est en dehors de la plage optimate des temperatures de sortie des plaques chaudes. 

35 Selon la courbe B de la fig,1, on a pour une temperature T3 = 54°C, une valeur de Cie de 15,6 au lieu de 17,8 
au milieu de la plage optimale de T3, soit 12% de moins et done une production quotidienne de 12% inferieure, 
pour un Cop et un volume actif d'alambic inchanges. En revanche, si Ton met en oeuvre rechangeur thermique 
compact & faible coOt 22, pour amener l'eau de mer 3 distiller d une temperature de 45°C et done l'6cart dT a 
2°C et T3 maintenu a 68°C, la valeur de Cie demeure d 17,8. Cette amelioration se traduit par une augmen- 

40 tation du prix de I'alambic 6gale au prix de l'6changeur 22. Avec un 6changeur thermique compact & faible 
coOt, du genre d6crit ci-apr6s, ce prix est faible, contrairement aux prix 6lev6s des autres echangeurs 
thermiques utilisables disponibles sur le marche, et les augmentations du Cop et du CtE de distillation qui en 
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rSsultent, pour un alambic ainsi 6quip6, sont parfaitement justifies du point 6conomique. On notera que le 
calcul d6montre que toute augmentation relative du CtEde distillation d'un alambic d diffusion de vapeur permet 
une diminution relative symetrique de la surface totale d'6change thermique mise en ceuvre, sans pour autant 
modifier le debit distilie et l'6nergie consommee. La traduction 6conomique d'une telle diminution est la 
5 difference entre les coots d'acquisition et d'amortissement relativement 6lev6s des plaques creuses d'6change 
thermique 6pargn6es f d duree de vie relativement courte (moins de cinq ans), et les coOts semblables relative- 
ment faibles, de I'echangeur thermique compact utilise qui, 3 la fois, b6n6ficie d'un faible coQt de construction 
et d'une dur6e de vie particulferement tongue. 

En consequence, avec un alambic k diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, selon ladite premiere 

10 forme de realisation, qui utilise de grandes plaques d'echange thermique, du genre d6crit dans ladite invention 
anterieure, et qui op&re a des temperatures Ti et T3 optimales, en accord avec la pr6sente invention, I'emploi 
d'un 6changeur thermique compact d faible coOt .est particulidrement interessante. En effet, ce type d'6chan- 
geur permet d'amener, pour un coQt r6duit, I'eau de mer firoide entrant dans I'alambic, S prendre une 
temperature relativement eiev6e qui, aprds melange, amene I'eau de mer entrant dans les plaques froides, & 

15 une temperature optimale plus eievee. Cette temperature optimale est obtenue en donnant par construction £ 
I'echangeur utilise un Cop approprie. Ce r6sultat interm6dialre entraTne, pour un alambic de volume actlf 
donne V, une efficacite de distillation ameiior6e, obtenue d des conditions economiques interessantes, pour 
ce qui concerne le volume Journalier de production d'eau douce. 

20 La figure 4 repr6sente le schema d'un alambic a diffusion de vapeur, selon la deuxifeme forme de 

realisation de Pinvention, dans laquelle le sens de circulation du liquide caloporteur dans les plaques chaudes, 
est de bas en haut, & I'inverse de celui de la figure 3. En consequence, les composants des deux blocs de 
distillation des figures 3 et 4 sont identiques, et le schema est sensiblement sym6trique de celui de la figure 3, 
leurs autres composants etant, quant d eux, identiques ou equivalents. Us portent tous les m§mes references 

25 numeriques, avec toutefois uri signe prime additionnel 0 pour ceux de la figure 4. Cela, afin de les diff6rencier 
les uns des autres, les fa$ons dont lis sont relies ensemble etant differentes. L'entr6e de la plaque creuse 
chaude 10' est reliee, par son raccord bas 11 'a et un conduit 11', a la sortie de la chambre de chauffe 19' 
d'une chaudidre 18', 6quip6e d'un tube de chauffage 17'. La sortie de la plaque chaude 10' est reli6e, par son 
raccord haut 11'b, a I'une des entrees d'un meiangeur 20' dont I'autre entree est connectee a un reservoir 36' 

30 contenant de I'eau de mer a distiller. La sortie de ce meiangeur 20' est reliee a I'entree de la plaque creuse 
firoide 12', par un conduit 13'b. La sortie de cette plaque 12' est reli6e, par son raccord bas 13'a, 3 I'entr6e de 
la chambre de chauffe 19* de la chaudiere 18'. La saumure et I'eau douce produites sont 6vacu6es par des 
gouttidres 30* et 32'. 

Grace a ces dispositions, les temperatures aux entrees et aux sorties des plaques chaudes 10' (Ti, T3) 
35 et froide 12' (T4, T2) sont sensiblement identiques & celles que Ton peut avoir avec I'alambic selon la figure 3. 
II en est de meme, pour ce qui concerne le fonctionnement de la distillation effectu6e. Quant d I'efficacite 
globale de cet alambic selon la figure 4, elle sera bien 6videmment inferieure & celle de I'alambic selon la 
figure 3, puisque les temperatures de I'eau douce et de la saumure evacuees (proches de Ti et T2) sont trfes 
sup6rieures a celles (proches de T3 et T4) que Ton obtient dans le cas de la figure 3. Ce type d'alambic 
40 demeure cependant une seconde possibilite interessante de mise en ceuvre de Tun des proc6d6s de 
distillation d liquide caloporteur selon I'invention, puisque cet inconvenient peut §tre aisement corrig6. En effet, 
il est simple de diminuer consid6rablement la temperature des liquides distilie et condense £ 6vacuer, au 
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moyen d'un gchangeur thermique double (identique a celui r6f6renc6 22 sur la figure 3), dans lequel on fait 
circuler en sens Inverse, afin de le r§chauffer au mieux, le liquide & distiller & r6pandre sur les revetements 
hydrophiles des plaques creuses. 

5 La figure 5 est le sch6ma de principe d'un premier alamblc d diffusion de vapeur utilisant de Pair, satun§ 

en vapeur du liquide d distiller, comme fluide caloporteur. II pr6sente la particularit6 de faire circuler I'air de 
haut en bas a I'interieur de plaques creuses de distillation. Cet appareil constitue la troisi&me forme de 
realisation d'un alambic selon I'invention. 

Selon cette figure 5, les faces interne 50 et externe 52 de Tune des deux parois d'une grande plaque 

10 creuse rectangulaire de distillation 54 bordent respectivement son volume interieur 56 et I'espace libre 58 qui 
s6pare deux plaques voisines. Cette plaque 54 represente symboliquement un bloc de distillation, d diffusion 
de vapeur et gaz caloporteur, constitu6 par un nombre important N de plaques creuses de distillation, souples 
ou rigides, s6par£es par des espaces inter-plaques etroits. La face externe 52 de la parol de la plaque 54 
comporte un revStement hydrophite 60. Au voisinage de ces premieres N plaques creuses, est dispose un 

15 nombre r6duit n de plaques creuses auxiliaires de prechauffage du liquide d distiller. Elles sont semblables 
^ aux (N) plaques pr£cedentes mais sans revStement. Ces n plaques creuses auxiliaires sont symboliquement 
representees par un tuyau 66, traverse par le liquide & distiller, qui occupe un espace 67, delimite par les 
faces internes des parois 62-64 d'une enveloppe 63. La majeure partie du courant d'air calo-porteur chaud 
entre dans I'extremite haute 57 de la piaque creuse 54 et une petite partie, dans celle 68 de I'espace 67. Par 

20 un passage 70, le bas de I'espace 67 communique directement avec la sortie de I'int6rieur 56 de la plaque 
creuse 54. Le tuyau 66 est pourvu en bas d'une entree 72 et en haut, d'une sortie 74. Un reservoir 76, 
contenant le liquide d distiller (eau saumatre, par exemple), d la temperature Tli, est install^ au-dessus de 
I'alambic et, par gravite, il alimente cet alambic, d travers un robinet de r6glage de debit 78 et un tuyau 77. Le 
liquide £t distiller est tout d'abord introduit dans un £changeur thermique approprie 80, operant a contre- 

25 courant Cet 6changeur 80 comporte, dans une enveloppe 82, un element actif monobloc 84. L'entree de 
l'6l6ment actif 84 est connect6e au tuyau 77 amenant I'eau non potable & distiller et sa sortie reltee, par un 
autre tuyau 86, & I'entr6e de I'enveloppe 87 d'un 6changeur thermique compact 88, op6rant a contre-courant. 
L'entr6e de I'enveloppe 82 de l'6changeur thermique 80 est travers6e par les courants d'air sortant des N 
plaques creuses de distillation 54 et des n plaques creuses auxiliaires de pr6chauffage 66 et d cet effet, cette 

30 entr£e est reli6e a leur sortie commune 90. La sortie 81 de I'enveloppe 82 est reltee a I'amont de I'heiice d'un 
ventilateur 92, install§e dans la partie basse 94 de I'espace inter-plaques 58. L'eau distiltee, condens£e sur 
les parois de I'6l6ment actif 84 de l'6changeur thermique 80, s'accumule au fond de son enveloppe 82 et elle 
s'6vacue par un conduit 83. 

Au-dessus des N plaques creuses 54, est dispose en 96 un long plateau 98, recouvert d'un tapis 

35 spongieux 100, (une £paisse couche de tissu hydrophile, par exemple), pourvu d'un fond perc6 de nombreux 
trous raccord^s d des conduits de distribution 102, installs juste au-dessus des revetements 60 de ces N 
plaques 54. Le conduit 104 de collecte de la saumure, qui s'6coule au bas des revetements 60, d§bouche sur 
une gouttfere d'^vacuation 106. Le conduit 108 de collecte du mince film 110 d'eau distil!6e, qui ruisselle sur 
les faces internes 50 des parois des N plaques creuses 54, est rejoint par le conduit 112 de collecte de l'eau 

40 distiiiee, condens6e sur les parois exterieures du tuyau 66 symbolisant les n plaques creuses auxiliaires de 
pr6chauffage, avant d'etre relte d I'entr6e de r6I6ment actif monobloc 114 de l'§changeur thermique 88. La 
sortie 115 de cet eldment 114 de meme que la sortie 83 de I'enveloppe 82 d§bouchent sur une gouttifere 116 
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d*6vacuation de l'eau distill6e. L'enveloppe 87 de rechangeur thermique 88 est traversSe par fe liquide a 
distiller, sa sortie etant reli6e & I'entr6e 72 du tuyau 66, reprSsentant les n plaques de pr6chauffage de ce 
liquide. La sortie 74 du tuyau 66 est reli6e & I'entrfie de la chambre de chauffe 118 d'une chaudifere 120, 
pourvue d'une source chaude 122. La chambre de chauffe 118 poss6de un conduit de sortie 124 qui alimente 
5 une tete d'arrosage 126, instate en long juste au-dessus du tapis spongieux 100 recouvrant le plateau 98. La 
temperature maximale, de i'eau saumStre d distiller contenue dans la chambre de chauffe 118, est inf6rieure a 
sa temperature d'ebullition. 

Grace d ces dispositions, la source chaude 122, par exemple adaptee a foumir de I'eau saum§tre & une 
valeur maximale de 95°C, pour un debit donn6 d'entr6e de cette eau, fix6 une fois pour toutes par un r6glage 
10 approprie du robinet 78, regit I'ensemble du fonctionnement d'un alambic d diffusion de vapeur et gaz 
caloporteur, en accord avec les caracteristiques nouvelles des proc6d6s selon la pr6sente invention. L'eau 
chaude, fournie par la chambre de chauffe 118 & une temperature de 95°C, tombe en pluie sur le tapis 
spongieux 100. Plac6e dans le courant d'air caloporteur sortant en haut 96 de I'espace inter-plaques 58, & une 
temperature T2 (80°C, par exemple), notablement inferieure a celle de cette pluie et de l'eau impr6gnant le 
15 tissu 100, cette eau s*6vapore en partie et se refroidit notablement, jusqu'S 87°C, par exemple. A travers les 
conduits de sortie 102, cette eau est repandue en haut des revetements hydrophiles 60 des N plaques 
creuses de distillation 54. Le courant d'air caloporteur, qui a circuie & travers ladite pluie et le long du plateau 
98 et de son tissu spongieux 100 imbibe d'eau chaude, s'est rechauffe jusqu'a T1 = 86°C et, satur6 en vapeur, 
il est introduit & I'interieur des N plaques creuses 54 et autour du tuyau 66. Au cours de sa descente dans ces 
20 plaques, la vapeur emport6e par ce courant d'air se condense sur leurs faces internes, cependant que ce m 
courant d'air se refroidit, que l'eau saumatre qui s'6coule le long du revetement 60 s'6vapore en partie et que 
celle qui monte dans le tuyau 66 se rechauffe. Au bas des N plaques creuses de distillation 54, la temperature 
T3 de I'air caloporteur est de 68°C et, au bas des n plaques creuses auxiliaires de prechauffage du liquide d 
distiller representees par le tuyau 66, la temperature de cet air est de 42°C environ. A I*entr6e de I'enveloppe 
25 82 de l'6changeur thermique 80, la temperature du melange est de 62°C environ. 

Le liquide d distiller entre dans r6l6ment actif 84 de rechangeur thermique 80, £ une temperature Tli 
de 25°C par exemple. II y circuie d contre-courant de I'air caloporteur. Avec un 6changeur 80, & haut 
coefficient d'efficacite, au cours de sa travers6e de P6l6ment 84, le liquide gagne 5°C cependant que le 
courant d'air caloporteur, qui a traverse I'enveloppe 82 perd 32°C pour se retrouver d une temperature T4 de 
30 30°C, d I'amont de Theiice du ventilateur 92, instalie au bas de I'espace inter-plaques 58. Pour 6viter que le 
moteur eiectrique du ventilateur 92 ne se deteriore sous faction de I'air chaud sature, ce moteur sera dispose 
a I'exteiieur. Au cours de sa montee dans I'espace inter-plaques 58, le courant d'air caloporteur se rechauffe 
et arrive en haut 96 de cet espace & une temperature T2 de 80°C. En sortie de I'6l6ment actif 84, l'eau 
saumStre est £t une temperature Tl2 de 30°C seulement, du fait des capacit6s calorifiques et des debits 
35 massiques respectifs tres differents des deux fluides concemes. Quant & la temperature Tu de I'eau saumatre 
en sortie de I'enveloppe 87, sa valeur sera d'environ 50°C. Les quatre temperatures T1 a T4 apparaissent sur 
la figure 2 : T1 = 86°C, T2 = 80°C, T3 68°C et T4 = 30°C. Si rechangeur 80 avait eu un coefficient d'efficacite 
inferieur et/ou si la temperature Tu avait ete plus eievee, la temperature 1a aurait pu dtre 40°C au lieu de 
30°C et, dans ce cas, la temperature T3 qui en aurait d6coule aurait 6t6 de 72°C au lieu de 68°C. L'efficacite 
40 de la distillation alors effectu6e aurait alors 6t6 diminuee puisque la troisifeme expression du Cie est k.(Ti-T3). 

La saumure qui s'ecoule du rev§tement 60 des N plaques creuses de distillation 54 est d une 
temperature voisine de T4 (30°C), c'est-a-dire & une temperature proche de celle (25°C) de l'eau saum§tre d 
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distiller. En consequence, son Evacuation est faite directement par le conduit 104 et la gouttiSre 106. En 
revanche, I'eau distill6e & I'entree de reiement actif 114 de l'6changeur thermique £» contre-courant 88 est & 
une temperature de 62°C environ, celle-la m§me de I'air caloporteur a I'entr6e de I'enveloppe 82 de 
I'echangeur thermique 80. II est done tout d fait justifte de r6cup6rer l'6nergie thermique de cette eau distiliee 
5 et de nSgliger celle emport6e par la saumure. Comme le debit d'eau distill6e & 62°C circulant dans I'ei6rnent 
actif 1 14 de I'echangeur thermique 88 est plus faible que celui de I'eau saumdtre e Tl2 = 30°C qui traverse son 
enveloppe 87, la temperature Tl3 de i'eau saumStre qui en sort est seulement d environ 52°C. De son cote, 
I'eau saum§tre qui sort des n plaques creuses auxiliaires (tuyau 66) est £ Tl4 = 75°C f soit 11°C de moins que 
la temperature Ti de I'air chaud satur6, & I'entr6e de I'espace 67. L'eau saumStre & 75°C qui entre dans la 

10 chambre de chauffe 118 de la chaudiere 120 y gagne 20°C. 

Le rapport entre la surface totale des N plaques de distillation 54 et celle des n plaques auxiliaires 
symbolisees par le tuyau 66 est de six a dix environ et les echangeurs thermiques 80 et 88 seront, par 
construction, adaptes aux resultats recherches. Comme cela a ete indique plus haut, la valeur optimale de la 
variable composite t.dH/V sera relativement eievee, lorsque la chaudiere 120 sera alimentee par une energie 

15 thermique gratuite (chaudiere solaire ou eau de refroidissement d'un moteur thermique, par exemple). 

La figure 6 est le schema de principe d'un second alambic £ diffusion de vapeur utilisant de I'air, sature 
en vapeur du iiquide & distiller, comme fluide caloporteur. Cet appareil presente la particularite de faire circuier 
le courant d'air caloporteur de bas en haut a I'interieur des plaques creuses, e I'inverse de celui de la figure 5. 

20 En consequence, fes composants des deux blocs de distillation sont identiques et ce schema est sensible- 
ment sym6trique de celui de la figure 5, plusieurs de leurs autres composants 6tant identiques ou equivalents. 
Tous portent les m§mes references num6riques, avec toutefois un signe prime additionnel (') pour ceux de la 
figure 6. Cela, afin de les differencier les uns des autres, les fagons dont ils sont relies ensemble etant 
diff6rentes. Cet appareil constitue la quatrieme forme de realisation d'un alambic selon invention. 

25 Selon la figure 6, dans une chambre de traitement calorifugee 48', representee par un cadre en traits 

pleins, une parol 54' d'une plaque creuse, mince et souple, possedant un espace interne 56' et un espace 
inter-plaques 58' entre deux plaques contigues, est dessinee. Pour simplifier le dessin, ces deux espaces 56' 
et 58' sont Iimit6s par les traits d6finissant la chambre 48'. L'ensemble represente symboliquement un bloc de 
distillation, d diffusion de vapeur et a gaz caloporteur circulant par convection naturelle. Chaque plaque creuse 

30 comporte deux parois 54', deux faces internes nues 50' et deux faces externes 52' pourvues d'un revdtement 
hydrophile 60', ainsi qu'une entree 57', situee dans sa partie basse, et une sortie 55', situee dans sa partie 
haute. Les entrees 57' des plaques creuses dudit ensemble sont reliees, par une chemin6e basse 59*, de 
hauteur appropriee, & un generateur d'air chaud sature, decrit ci-apres. Les sorties 55' des plaques creuses 
debouchent dans un large espace 79', de hauteur appropriee, occupe par un element actif monobloc 84' 

35 d'echange thermique. Cet espace 79' constitue la chemin6e haute de la chambre de traitement 48' de 
I'alambic. II se prolonge au-dete de reiement actif 84' par un autre espace large 81' qui aboutit au-dessus des 
entrees 94' des espaces inter-plaques 58' dudit ensemble. La sortie 96' de I'espace inter-plaques 58' 
d6bouche sur un large espace collecteur 83'. 

Un reservoir 76', contenant par exemple de I'eau de mer 3 distiller, est instalie £ une distance 

40 appropriee au-dessus de la chambre de traitement 48' pour alimenter par gravite, a travers un tuyau 77' et un 
robinet 78', reiement actif monobloc 84' d'6change thermique. La sortie de cet element 84' est reliee par un 
tuyau 86' & des bees verseurs 102', disposes juste au-dessus des bords sup6rieurs des parois des plaques 
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creuses 54' dudit ensemble et de leurs revStements hydrophiles 60\ La saumure qui descend le long des 
rev§tements 60' aboutit dans une unique gouttfere de collecte 103'. reltee par un tuyau 104* d une autre 
gouttfere 105\ destinte £ alimenter en saumure une chaudfere solaire particultere 120'. Cette chaudtere 
solaire 120' est adapt6e & 6vaporer une partie de cette saumure et & diffuser sa vapeur dans un courant d f air ? 
5 afin de constituer ledit g6n6rateur d'air chaud satur6. A cet effet, le fond de la chambre de chauffe 118* de 
cette chaudfere 120* est constitu6 par une nappe noire 122' en mat6riau composite (par exemple, film de 
polymdre ou feuille de m6tal oxyd§ d face arrifere isotee, d'un c6t6, et non tiss6 de cellulose ou de polymfere, 
de I'autre), imperm6able et inalt6rable du c6t6 noir et plus ou moins hydrophile de I'autre. Cette nappe 122', 
est instaltee sur une grille rigide et sa face noire, expos6e en oblique au rayonnement solaire (S) en accord 
10 avec la latitude du lieu, est prot6g6e de I'air ambiant par une parol transparente 119'. Ce qui transforme en 
serre cette chambre de chauffe 118*. Le bord supSrieur de la nappe 122\ a rev§tement hydrophile, forme un 
pan libre qui plonge dans la gouttifere d'alimentation 105'. Les entries 57' des plaques creuses sont dispos6es 
juste au-dessus du tuyau 104' et du bord sup6rieur de la nappe chauffante 122' et de son tapis hydrophile 
mince; constamment humidifi§ par capillarit6 et gravity Un reservoir 63', dispos6 sous la nappe chauffante 
15 122\ occupe une grande partie du fond de la chambre de traitement 48'. Au-dessus de la partie amont de ce 
reservoir 63' est install un bloc isolant 65' qui, d'une part, s6pare les sorties 96* des espaces inter-plaques 
58' des entr6es 57' des Interieurs 56' des plaques creuses et, d'autre part, d6limite un passage 99' constituant 
Tentr6e de la cheminee basse 59' de la chambre de traitement 48' de I'alambic. Ce r6servolr 63' est destin6 a 
recueillir la saumure qui s'6coule du rev§tement hydrophile de la nappe 122'. Le r6seivoir 63' comporte un 
20 tuyau de vidange 128', pourvu d'un robinet 130' dispose en amont d'une goutti&re 106' d'6vacuation de la 
saumure. tous deux installs d l'ext6rieur de la chambre 48'. L'eau distiltee, qui s'est condens6e en un film 
110' sur les faces internes 50' des parois 54* des differentes plaques creuses, est collectee dans une unique 
gouttfere 109', elle-meme reltee par un tuyau 115' a une gouttfere d'6vacuation 116', instaltee 3 I'exterieur de 
la chambre 48'. Quant & l'eau distiltee, condens§e sur les faces externes de l'6tement actif d'6change 
25 thermique 84', elle est recueillie dans une goutttere 111' reltee par un conduit 112* qui d6bouche au sommet 
d'un tube vertical 113', ouvert § I'air libre, aboutissant a la goutttere d'6vacuation 116'. 

Gr3ce & ces dispositions, dans le circuit en boucle ferm6e ainsi form6, la face noire de la nappe 122', 
instaltee au fond de la serre 118', absorbe le rayonnement solaire (S), chauffe la saumure qui impr6gne le 
tapis hydrophile mince de son autre face, 6vapore une partie de son eau et diffuse la vapeur produite dans 
30 I'air qui I'entoure. De la sorte, cet air est ainsi progressivement r6chauffe et maintenu satur§ et il devient, par 
convexion naturelle, un courant d'air chaud satur§ qui traverse la chemin6e basse 59' puis p6n£tre dans les 
int6rieurs 56' des plaques creuses, par leurs entries 57', et ensuite il circule de bas en haut dans ces plaques 
creuses verticales puis dans la chemin6e haute 79' et le long des faces externes de l'6tement actif monobloc 
d'6change thermique 84'. Cet 6tement 84' d'Schange thermique est parcouru par le d6bit d'eau de mer & 
35 distiller entrant dans I'alambic. En longeant les parois de cet 6tement 84', le courant d'air se refroldit puis il 
descend par gravite dans I'espace 81*. les espaces inter-plaques 58' et le passage 99' puis, soumis au tirage 
engendr6 par la nappe chauffante 122', il balaie la surface de la saumure chaude contenue dans le r6servoir 
63' et celle de la face hydrophile constamment humidiftee de la nappe 122', qui trempe dans la goutti&re 
d'alimentation 105', bouclant ainsi en circuit fernrte le trajet parcouru. La hauteur, qui s6pare le bord inferieur 
40 de la nappe chauffante 122' du bord amont de Itetement d'6change thermique 84', doit etre relativement 
importante. Elle est ajustee une fois pour toutes par reglage des hauteurs des chemin6es basse et haute 59' 
et 79'. Cela, afin que soit sufRsamment importante (20 £ 50 cm/s) la vitesse v de circulation ascendante du 



WO 2004/110936 



27 



PCT/FR2004/001373 



courant d'air caloporteur, d I'interieur 56' de chaque plaque creuse. Dans ces conditions, compte-tenu de 
l'6cart local de flux d'enthalpie par unite de volume actif d(W des plaques creuses, engendre par la chaudiere 
120' entre Pentr6e 57' des interieurs 56* des plaques creuses et la sortie 96' des espaces inter-plaques 58*, 
une valeur optimale possible du temps de transit t de ce courant dans les plaques creuses peut §tre 
5 determfn6e. Cela est fait d partir de la plage optimale des valeurs de la variable composite tdH/V arbitraire- 
ment deiimitee par les valeurs de Cie superieures e 84 m 3 /jour.m 3 , & savoir 200 £ 740 kilojoules par metre 
cube (voir courbe B2 de la figure 2). La hauteur des plaques de distillation et cedes des chemin6es basse et 
haute sont choisies en meme temps, compte-tenu de la valeur maximale de la temperature T1 (qui doit rester 
comprise dans la plage concem6e de ses valeurs optimales ou simplement efficaces) du courant d'air 

10 circulant par convexion naturelle, que peut produire la chaudiere solaire 120'. 

Au niveau des entrees 57* des plaques creuses, la temperature T1 du courant d'air est limitee du fait de 
la chaudiere solaire sans reflecteur utilis6e, mais cette temperature demeure dans sa plage optimale, soit a 
peu prfes entre 70 et 80°C, au moins lorsque le soleil culmine. En traversant Pespace occupy par reiement 
actif 84' d'echange thermique, parcouru par I'eau de mer entrant a une temperature de 25°C, le courant d'air 

15 qui sort des plaques creuses a une temperature T3 proche de 68°C est refroidi et sa temperature tombe a une 
valeur optimale T4 tr6s basse, £ savoir environ 30°C, lorsque I'efficacite de reiement actif monobloc 84' est 
approptiee. 

Le tuyau de sortie 86' de I*ei6ment actif 84' de l'6changeur thermique 80' alimente les bees verseurs 
102' en eau de mer £ une temperature de 50°C environ. Cette eau de mer tfede ainsi deversee sur les revete- 

20 ments 60' descend lentement le long des faces extemes 52' des parois 54' des plaques creuses. En conse- 
quence, la vapeur d'eau emportee par le courant d'air chaud sature, qui monte £ I'interieur 56' des plaques 
creuses, se condense sur les faces internes 50' des parois de ces plaques et forme un mince film d'eau 
distiliee 110'. Pendant la descente de I'eau de mer dans les revetements 60', cette eau de mer se rechauffe, 
sous Taction de la chaleur latente de condensation r6cuper6e a travers les parois 54' des plaques creuses. De 

25 ce fait cette eau s'evapore en partie et la vapeur produite diffuse dans le courant d'air refroidi, qui descend 
dans les espaces inter-plaques 58', et ainsi rechauffe progressivement ce courant. A la sortie de ces espaces 
inter-plaques, la temperature de ce courant d'air atteint une valeur T2 d'environ 78°C. Quant £ la saumure, 
recueillie en bas des revetements hydrophiles 60' des parois 54' des plaques creuses, sa temperature est 
aussi d'environ 78°C. Cette saumure collectee par (a gouttiere 103' est amenee par le conduit 104', dans la 

30 gouttiere 105\d'alimentation, par capillarite et gravite, du revetement arriere hydrophile de la nappe 122' £ 
face avant noire, installee au fond de la chambre de chauffe 118' de la chaudiere solaire particuliere 120*. La 
temperature maximale de cette nappe chauffante 122' et de la saumure que contient son revetement est au 
plus de 85°C (une telle chaudiere solaire sans r6flecteur ne permet gu£re d'atteindre une temperature 
sup6rieure). Une petite partie de I'eau de cette saumure s'6vapore et le reste s'ecoule lentement dans le 

35 reservoir 63', qui peu a peu se remplit ainsi d'une saumure un peu plus concentree, dont la temperature est 
d'environ 82°C, destinee a etre evacuee. La vapeur ainsi produite £ la surface du revetement hydrophile de la 
nappe chauffante 122' est emportee par le courant d'air qui a debouche des espaces inter-plaques 58' puis 
balaye la surface de la saumure chaude contenue dans le reservoir 63' et, avec environ un degre ainsi gagn6, 
p6netr6 avec une temperature d'un peu plus de 78°C, au pied du revetement chaud constamment humidifie 

40 de la nappe 122', le long duquel il se rechauffe et se sature £ nouveau. 

On notera que Ton peut directement r6pandre I'eau de mer du reservoir sur le revetement 60' en lieu et 
place de I'eau de mer tifede sortant de l'6changeur thermique 84'. Dans ce cas, cette eau ti6de est directement 
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6vacu6e. Les temperatures T4 et T 2 en sont I6g6rement affectees mais le fonctionnement general et les 
performances de I'ensemble n'en sont gu&re modifies. 

L'int6r§t de cet alambic d diffusion de vapeur et & courant d'air caloporteur circulant de bas en haut 
dans les plaques creuses, est multiple si on le compare & I'alambic de la figure 5, dans lequel le courant d'air 
5 caloporteur circule de haut en bas d I'interieur de ces plaques. Le premier avantage reside dans le fait 
qu'aucun propulseur (ventilateur ou jet de vapeur) n'est n6cessaire pour assurer la circulation de ce courant 
d'air, puisque cette circulation est ici engendree par convection naturelle. Le deuxi&me avantage vient de ce 
que la temperature de la source chaude peut §tre comprise entre a peu prds 75 et 85°C et cependant 
demeurer efficace puisque susceptible d'assurer, & I'entr6e des plaques creuses, une temperature T1 qui soit 
10 encore optimale ou simplement efficace. Cela a pour consequence directe d'ajouter un troisfeme avantage, a 
savoir rendre une chaudiere solaire sans r6flecteur, parfaitement adapt6e h un tel alambic. Un quatridme 
avantage reside dans I'absence totale de pieces mobiles fonctionnant en permanence. Ce qui constitue un 
avantage particulierement interessant (suppression de toute maintenance generalement n6cessit6e par de 
telles pieces) dans tous les cas 0C1 ce type d'alambic est utilise dans un environnement non industrieL Un 
15 cinqui6me avantage apparatt dans le fait qu'un tr6s important coefficient de performance Cop de I'alambic 
peut en principe §tre obtenu, puisque I'accroissement de temperature de la saumure, amen6 par la chaudiere, 
peut §tre tr6s faible (< 2°C). Dans I'alambic selon cette figure 6, les temperatures de la saumure et de I'eau 
distiliee & 6vacuer sont 6lev6es (environ 82°C), mais on d6crira plus loin, en commentaire de la figure 13, 
comment il est possible de r6cuperer cette 6nergie thermique pour diffiiser un supplement de vapeur dans le 
20 courant d'air caloporteur et ainsi augmenter considerabiement le Cop de I'appareiL Un sixi6me avantage 
provient de I'accroissement considerable du Cie, 6nonce plus haut, qui d6coule de la trds faible 6paisseur de 
paroi et de revitement hydrophile, que pr6sente le nouveau type de plaque creuse mince, e parois planes, 
souples et tres fines, d6crit ci-apr6s £ la figure 13. Les commentaires, qui accompagnent cette figure 13, 
concement une forme de realisation r6elle d'un alambic a diffusion de vapeur et & gaz caloporteur, circulant 
25 en circuit ferm6 par convexion naturelle. lis confirmeront, par le faible coQt de fabrication de cette nouvelle 
plaque creuse de distillation, I'int6r§t particulierement grand de cette derni6re forme de realisation de 
invention. 

On notera qu'avec un tel alambic k chaudiere solaire, il est possible de produire de I'eau douce apres la 
fin de rensoieillement efficace du lieu d'installation. Cela necessite tout d'abord de disposer d'un reservoir 63* 

30 bien calorifuge et, par ailleurs, suffisamment profond pour pouvoir contenir au moins toute la saumure, 
produite au cours de la dur6e d'ensoleillement d'une joum6e. En maintenant ferm6 le robinet de vidange 130' 
apr6s le coucher du soleil et en diminuant (de moitie par exemple) le d6bit de I'eau de mer entrant, par action 
sur le robinet 78', on peut prolonger la production d'eau douce de cet alambic solaire jusque tard dans la nuit 
et augmenter ainsi d'environ 20% la production de la journ6e. Ce r6sultat est obtenu gr§ce, au r6chauffement 

35 et £ la saturation compiementaires apportes au courant d'air qui balaie la surface de la masse importante de 
saumure chaude, contenue dans le reservoir en fin de journ6e et constamment r6aliment6e par une saumure 
dont la temperature est de peu inferieure & la sienne. Au fur et £ mesure que la temperature de cette saumure 
baissera, le debit d'eau distil!6e fera de meme jusqu'S se terminer en goutte d goutte. La remise en marche 
normale de I'alambic se fera le matin et comprendra simplement la vidange du reservoir, en ouvrant un 

40 moment le robinet 130' pr6vu d cet effet, et en redonnant au debit d'eau de mer entrant sa valeur de jour 
(laquelle d6pendra en general de Pintensite maximale du rayonnement solaire & pr6voir pour la journ6e). Dans 
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ces conditions, la temperature de la saumure 6vacu6e le matin est relativement basse et le Cop global de 
m§me que le Cte global d'un tel alamblc solafre en sont notablement ameiiores. 

La figure 7 repr6sente schematiquement trois grandes plaques creuses souples, pourvues de leur 
5 encadrement et de leur rondelies de raccordement La figure 8 represente une vue en coupe longitudinale de 
I'un des quatre dispositifs d'alimentation d'un nombre important (6, dans le dessin) de grandes plaques 
rectanguiaires creuses de rang pair ou impair, assurant des ^changes thermiques dans un alambic, selon 
rinvention, qui fonctionne avec un fluide caloporteur liquide. Quant a la figure 9, eile represente le dispositif 
assurant la repartition du liquide chaud a distiller, sur les revetements hydrophiles des seules plaques 

10 affectees & l'6vaporatfon de ce liquide, lorsque le fluide caloporteur est un liquide. 

Selon la figure 7, chaque plaque rectangulaire souple 140i,2,3 qui mesure par exemple, 120 cm de haut 
et 100 cm de large, est r6alis6e £ partir d'une feuille mince (notamment, en polypropylene), pourvue d'un 
revetement hydrophile soud6 (notamment, un non-tiss6 de cellulose, represents en pointiltes), pU6e en deux, 
le pli constituant le bord superieur de chaque plaque. 

15 Lorsque les plaques 140i.2.3 sont du type souple, des ensembles de lignes de soudure paralieies 

Ousqu'e 50) sont form6s, qui d6finissent les conduits interieurs 142i^3 de ces plaques, lesquels ont par 
exempte de 15 £ 20 mm de large et 80 cm de long. En haut et en bas de ces ensembles de conduits 
paralieies 142ia3, deux lignes de soudure obliques 144i^3 et 1461,2,3, inclin6es et paralieies, sont realisees, 
qui d6finissent respectivement un canal commun haut 1481.2,3 et un canal commun bas 163i,2,3 tous deux en 

20 forme de trapeze. La partie de chaque plaque 140i,2.3, situ6e au-dessus de la ligne oblique 1441,2,3, constitue 
un fourreau 150i^,3, dont les deux extremites sont coup6es, pour laisser place £ une grande et une petite 
decoupes 152i,2.3 et 153i^ t 3. De part et d'autre des ensembles 142i,2,3 de lignes paralieies, sont r6alis6es 
deux lignes de soudure 154i^3 et 156iA3, paralieies aux prec6dentes, qui constituent les bords exterieurs de 
chaque plaque 140i,2,3. Ces memes lignes 154-156, en cooperation avec la ligne exterieure, prolong6e par 

25 ses deux bouts, qui borde le premier et le dernier conduit de chaque plaque, d6limitent deux fourreaux 
verticaux 1681,2.3 et 160^,3, d'environ 4 cm de large, sur toute la hauteur des elements. De telles plaques 
souples possedent des parois ondulees. 

Les deux pans de paroi 1621,2,3, situes en dessous de la ligne oblique basse 1461,2,3 de chaque plaque, 
sont replies vers le haut pour constituer, avec la paroi exterieure de son canal commun bas 163i,2,3, deux 

30 chaussons de collecte des liquides qui ont suinte dans les revetements hydrophiles des deux parois des 
plaques 140i^3. Une gouttiere (non representee) est dispos6e sous les extr6mites basses des deux 
chaussons de collecte de chaque plaque, de sorte que, du fait des orientations oppos6es des chaussons de 
deux plaques contigues, Tune des gouttieres r6coltera le liquide qui s'ecoule des plaques froides de rang 
impair et ('autre, celui des plaques chaudes de rang pair. 

35 Chaque plaque 140i^,3 dispose d'un encadrement semi-rigide qui comprend deux tringles horizontales 

et deux lames verticales, toutes deux en acier, par exemple, ou en un polymere arme e haute resistance 
m6canique. Les tringles ont une section en U, I'une haute 164i^,3 en U renvers6, pour la suspension de la 
plaque et I'autre basse 1661^3 en U droit pour lui donner une tension longitudinale et completer 
I'encadrement A titre d'exemple, I'epaisseur externe de ces tringles est de 3 mm, leur hauteur de 10 mm et 

40 leur epaisseur de paroi de 1 mm. Les extr6mit6s de ces tringles comportent, en retrait sur leurs flancs, deux 
redents (non represent6s). Les ouvertures des tringles en U renverse 164t A 3 sont engag6es sur les 
extremites de lames verticales 1 681.2.3 et 170^, e bords arrondis, ayant 3,5 cm de large et 1 mm d'6paisseur. 
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L'ecartement de ces lames est impose par celui des butees constitutes par les redents des tringles. Les 
tringles 1641,2,3 alnsl que les lames I681.2.3 et 170i^.3 sont respectlvement engagees dans les fourreaux 
horizontaux 150iz3 et vertlcaux 1 681,2.3 et 1601,2.3. L'ecartement de ces lames, qui est maintenu fixe par les 
tringles en U 164-166, determine la tension transversale initiate des plaques souptes 140iA3. 
S Dans le cas ou des panneaux alv6olaires rigides seraient utilises en lieu et place des plaques souples, 

des feuilles minces e revetement hydrophile, identiques d cedes utilis6es pour les plaques souples, seront 
prealablement coll6es puis soudees sur ces panneaux, par des Hgnes de soudure semblables, mais plus 
6cart6es, e celles realisant les ensembles de conduits 142i,2.3, afin d'assurer ta fiabilite de I'ensemble ainsi 
constitu6. Cette operation de soudure est sensiblement identique d celle r6alis6e pour febriquer les plaques 
10 souples, laquelle consiste £ presser pendant quelques secondes les elements & souder entre deux plateaux 
metalliques 6pais, pourvus de surfaces rectifiees puis usinees selon les Hgnes de soudures & realiser, ces 
plateaux <§tant portes & une temperature adequate, definie par le point de fusion du polymSre utilise. Dans les 
deux cas, les bords des fourreaux des tringles et des lames sont soudes cependant que sont marques les 
bords des d6coupes d'extremite des fourreaux horizontaux et les emplacements exacts des rondelles de 
15 raccordement, presentees ci-apr£s, a mettre en place dans une etape ult6rieure du processus de fabrication 
des plaques souples ou rigides. Chaque plaque 140 1,2,3 comporte, dans les coins larges, diagonal ement 
oppos6s, de ses canaux communs hauts 148142,3 et bas 163i,2,3des rondelles 172i^3 et 174i,2 f 3 ^alimentation 
de ces canaux communs. Ces rondelles et ces canaux communs coop6rent pour assurer la repartition ou la 
recuperation du fluide caloporteur entrant dans ou sortant de ces conduits. Les Hgnes en pointilles, qui relient 
20 ces rondelles sur la figure 7, repr6sentent I'emplacement des dispositifs d'alimentation des ensembles pairs 
ou impairs (illustr6s & la figure 8), qui traversent les grandes decoupes 152i;>,3 des fourreaux 1501,2,3. De telles 
plaques alveolaires rigides possedent des parois planes. 

Selon la figure 8, le dispositif d'alimentation de six plaques creuses de rang pair ou impair comprend un 
empilement de six rondelles 172i-e, associe £ un raccord 180 en forme de T, comprenant un premier tuyau 
25 182, coaxial £ ces rondelles, et un second £ angle droit, 184. Cet empilement et ce raccord sont maintenus en 
place par un tirant d'assemblage 186. Chacune des rondelles 172i-« est un anneau qui mesure, par exemple, 
environ 17 mm d'6paisseur et 4 cm de diametre interieur, dans le cas de plaques creuses d'un m 2 prevues 
pour un alambic £ contre-courant d'eau. Chaque anneau est pourvu, dans sa partie centrale, d'un rebord 
circulaire 1 881-6, dont les faces Iat6rales sont soud6es aux faces internes des parois 190i-e et 191 1-6 d'une 
30 plaque 140i-e (voir fig.5) et dont repaisseur est sensiblement egale £ l'6paisseur interne de ces plaques, soit 
environ 2 £ 3 mm. Le bord aval de I'anneau de chaque rondelle 172i-« comporte un epaulement externe 171 1-6 
et son bord amont, un 6paulement interne 173i-s. Dans le rebord circulaire 1881^ de chaque rondelle 172i-e 
sont perces plusieurs trous horizontaux, tels 192, de 3,5 £ 4 mm de diametre (8 trous, selon le dessin) qui, 
d'un cote, debouchent a I'interieur de la rondelle et de I'autre, £ I'interieur et dans le sens de la longueur du 
35 canal commun en forme de trapeze 148i-6 (voir fig.5) qui alimente les ensembles de conduits 142i-6 d'une 
plaque 140i-e. 

Le tirant d'assemblage 186 comprend (1) une base d'appui 194, pourvue d'un epaulement interne 195, 
adapte £ cooperer avec repaulement externe 171 1 de la rondelle aval 172i, (2) une tige tronconique 196, dont 
la longueur est determin6e par le nombre de rondelles 172 £ empiler (une centaine, le cas 6cheant) et (3) une 
40 extr6mite cylindrique filetee 198. Le tuyau 182 du raccord 180 comporte, soud6s et/ou coll6s £ ses deux 
extremites, des appuis respectlvement constitu6s par une coupelle 200, percee en son centre et un anneau 
202, pourvu d'un epaulement externe 203, adapte £ cooperer avec l'6paulement interne 173e de la rondelle 



WO 2004/110936 



31 



PCT/FR2004/001373 



amont 172e. La coupelle d'appui 200 est adaptee £ coulisser sur I'extremite 198 du tirant d'assemblage 186. 
Cette extr6mit6 198 comporte un logement pour un joint torique d'6tanch6it6 204. Un ecrou 208, engage sur 
I'extremite filetee 198 du tirant 186, permet de maintenir serines les rondelles 172i-e et de transformer leur 
empilement en un conduit sans fuites, pour I'alimentation des plaques creuses 140i-e. Entre les faces internes 
5 191 1.3.5 et 1902.4.6 des parois de plaques contigues, qui sont soudees aux rebords circulaires 188i^ des 
rondelles 172i-e, apparaissent en 193i-5, sur la figure 8, les extr6mit6s hautes des lignes de soudure 144 (voir 
fig.7) des plaques de rang impair intercatees. 

La figure 9 repr6sente, en coupe transversals, la parte sup6rieure d'un ensemble de neuf plaques 
souples, comprenant cinq plaques froides de rang impair 140i,3.6.7.9 et quatre plaques chaudes de rang pair 
10 1402.4.6A alternativement dispos6es dans un alambic £t diffusion de vapeur, utilisant le liquide d distiller 
comme fluide caloporteur. Ces plaques souples sont suspendues & neuf tringles en U renvers6 164i-9, enga- 
ges dans des fourreaux 150i-9, en forme de trap§ze, d6limit6s par des lignes de soudure obliques 144i-q. Sur 
cette figure 9, les parois minces 210i-9, en polymfcre (notamment en polypropylene) des plaques 140i-9 ainsi 
que leurs revStements hydrophiles 212i-e, apparaissent clairement Entre deux plaques contigues, telles 140i 
15 et 1402 ou 140s et 140 9> sont disposes des plaquettes intercalaires 214m, de preference alv6olaires, qui 
descendent jusqu'au sommet des ensembles de conduits 142i-g (voir fig.7) des plaques 140i-g. La longueur de 
ces plaquettes 214i-9 6gale la largeur maximale des founreaux 150i-9 des tringles de suspension 164i-9 des 
plaques 140m La tranche sup6rieure de chacune des plaques froides 1403.5.7.9 ainsi que les deux plaquettes 
intercalaires, telles 2142 et 2143, qui les bordent, est recouverte d'une gape impermeable, telles 2163,5.7 qui 
20 descend jusqu'au bord inf6rieur de ces plaquettes. Cette cape impermeable est realis6e au moyen d'une 
feuille imperm6able £ rev§tement hydrophile, identique au materiau constituant les plaques souples, son 
revStement hydrophile 21 73.5.7 etant en contact avec celui 2122.4.6.8 des plaques de rang pair 1402.4.6.8. Les 
plaquettes intercalaires d'extr6mite 214i et 214s, d'un ensemble de plaques 140i.g, sont s6par6es de la plaque 
1402 pour Tune et de la plaque 140s pour I'autre, par une feuille impermeable a rev§tement hydrophile 218 et 
25 220. Ces feuilles coopferent avec deux r6glettes 222 et 224, faisant office de butees d'appui, pour oonstituer 
les bords imperm6ab!es d'un tapis hydrophile 226, en contact avec la tranche sup6rieure du revStement 
hydrophile de chacune des plaques chaudes 1402.4,6.8 et du rev§tement hydrophile des capes 2163,5.7 de 
protection des plaques froides. Ce tapis hydrophile 226 est, par exemple, constitu6 de plusieurs couches de 
tissu de coton. Au-dessus de ce tapis, sont installes de place en place, des bees verseurs, tel 228, adapt6s a 
30 dSverser sur lui le liquide chaud a distiller. Entre les pans 162i-9 qui forment les chaussons de collecte des 
liquides qui s'6coulent des parois exterieures des plaques 140i*, (voir fig.7) sont disposes des paquettes 
intercalaires (non representees), identiques £ celles 214i-e plac6es entre les sommets de ces m§mes plaques. 
Pour constituer un alambic, I'ensemble compact forme par I'assemblage de N plaques creuses 140i-n est 
maintenu resserr6, gr§ce a des moyens de serrage conventionnels, non repr6sent6s, disposes tout autour. 
35 Grace aux dispositions selon les figures 7, 8 et 9 pr6sent6es ci-dessus, les plaques creuses de 

distillation des alambics £ diffusion de vapeur selon les figures 3 et 4 operent dans les meilleures conditions 
(le cas des plaques creuses de distillation d'un alambic, selon les figures 5 et 6, sera traite en detail ci-apres, 
en commentaires de la figure 13). Sous la pression du liquide caloporteur, les conduits d'une plaque souple, 
de meme que les canaux communs de distribution et de recuperation de ce liquide caloporteur dans des 
40 plaques souples ou rigides, conservent des 6paisseurs correctes. Grace aux lames verticales laterales, & 
espacement fixe, les conduits des plaques souples ne peuvent prendre qu'une epaisseur interne limitee, 
d'environ 2 d 3 mm, en r6ponse d la pression exerc6e par le liquide caloporteur qui y circule. De plus, grace 
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aux plaquettes intercalaires et aux moyens de serrage vis6s ci-dessus, les canaux communs hauts 148 et bas 
163 sont eux-m§mes emp§ch6s d'enfler sous cette m§me pression. Dans ces conditions, I'gpaisseur de 
I'espace Hbre entre les plaques 140 est malntenu & une valeur correcte, d savolr environ 5 mm. 

Quant au pas d'assemblage de ces plaques 140, II 6gale la moitte de la distance s6parant les 

5 6paulements internes et externes des rondelles de raccordement 172i-9, soit 8,5 mm. Pour ce qui est de ces 
rondelles, on notera que leur empilement, sous Taction du tirant d'assemblage 186, est r6alis6 d'une manure 
6tanche, ce qui en fait une canalisation sans fuite, de longueur modulable. Par ailleurs, les trous 192 
permettent, sans perte de charge notable, de faire entrer ou sortir le fluide caloporteur dans les canaux 
communs hauts ou bas de chaque plaque creuse. 

10 Grace aux dispositions selon la figure 9, dans un alambic d liquide caloporteur, les rev§tements des 

plaques chaudes, affectees d (Evaporation du liquide chaud & distiller, sont les seules d etre susceptibtes 
d'etre mouiltees par ce liquide. En effet, grace aux capes imperm§ables 216 qui recouvrent les sommets des 
plaques froides ainsi que leurs deux plaquettes de separation assoctees 214, le liquide chaud & distiller ne 
peut les atteindre, cependant que, sous Taction du rev§tement hydrophile de ces m§mes capes, ce liquide 

15 chaud, qui traverse le tapis hydrophile de repartition 226 est amen6, par gravit6 et capillarity jusqu'aux 
rev§tements hydrophiles de I'ensemble des plaques chaudes. 

La figure 10 repr6sente en A-B, des vues de profil et de dessus d'un 6changeur thermique compact £ 
faible coOt et en OD, des coupes transversales de cet 6changeur et de l'6bauche de son 6l6ment actif 

20 monobloc. Selon les figures 10A et 10C, l'6changeur thermique compact 250 comprend une enveloppe 252 
qui entoure compl&tement un 6l6ment actif d'echange 254. Cet 6l6ment actif 254 est constltu6 par. 
I'empilement d'un nombre relativement 6lev6 Qusqu'S trente, par exemple) de paires de plaques creuses 256 
a-b, & la fois allongges, sym&riques et communicantes. Selon la coupe 10C, la section transversale de 
I'Stement actif 254 a la forme d'une colonne vertebrate de poisson, pourvue d'aretes creuses 256 a-b, obliques 

25 et parall&les entre elles, qui se partagent un canal central commun 258. L'6paisseur interne de ces aretes 
256, de leur 6cart de separation 260 et de leur canal central commun 258 est faible et sensiblement identique 
(2 mm, par exemple). L'6paisseur des parois de l'6l§ment actif 254 est mince (0,5 mm, par exemple). 

Chaque plaque creuse 256 a-b de I'elSment actif 254 comporte une partie centrale rectiligne dont la 
longueur peut varier de 30 & 100 cm environ et la largeur de 5 k 15 cm environ. Une plaque creuse 256a est 

30 reltee & sa plaque sym§trique 256b par deux raccords d'extr6mit6s creux 262-264, en forme de demi troncs 
de c6ne. Les axes d'empilement de ces demi-troncs de c6ne coincident avec les axes des deux collecteurs 
qui alimentent les differentes paires de plaques creuses empires 256 a-b et ils aboutissent aux deux 
tubulures de raccordement 266-268 de I'el6ment actif 254. 

L'enveloppe 252 est repr6sent6e transparente pour les besoins du dessin de la figure 10A. Elle est 

35 form6e de deux demi coquilles 251-253, § fonds respectivement convexe et concave, assemblies d'une 
manfere 6tanche (soudure, collage ou joint d'6tanch6it6) par leurs rebords d'assemblage 255 a-b et 257 a-b. 
L'6cart entre l'enveloppe 252 et les bords des plaques 256 de I'6l6ment actif 254 est faible (de 1 mm, par 
exemple) mais il est nul le long de la crete 270 de sa parol convexe et le long du creux 272 de sa paroi 
concave. L'enveloppe 252 poss&de deux tubulures de raccordement coaxiales 274-276 et deux ouvertures 

40 lateraies au travers desquelles passent les tubulures de raccordement 266-268 de r<§l<§ment actif 254, les 
bords de ces ouvertures 6tant soud6s, coll6s ou assembles avec joint d'6tanch6it6, d Templanture de ces 
deux tubulures 266-268. 
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La figure 10D repr§sente la coupe transversale de rebauche thermo-souffi6e 276, £ partir de laquelle 
r6l6ment actif d*6change thermique 254 a 6t6 fabrique. Cette ebauche 276 comprend un empilement de 
soufflets biconvexes relatlvement longs 278, pourvus de raccords d'extremites reiativement courts (voir fig. 
10A) en forme de demi troncs de cdne symetriques. L'empilement des soufflets 278 est comparable & un 
5 accord6on dont les soufflets auraient des crates aras6es 280 et des fonds etroits 282, avec des profbndeurs 
de soufflets suffisamment Importantes devant le grand diamfetre des demk&nes d'extremites, pour permettre 
d ces demiers de constituer des surfaces retournables, impliquant un flambage de transition au cours de leur 
retournement La transformation de rebauche 276 en un element actif 254 est effectu6e sous Taction d'une 
force axiale de compression contr6l6e. Cette force a pour effet d'amener chacun des deux flancs symetriques 

10 de chaque deml soufflet convexe d passer d'un etat stable a un autre, en devenant parall&le a Tun des deux 
flancs symetriques de chaque demi soufflet concave qui lui est associe. Dans le cas d'un 6l6ment actif en 
verre, la transformation des soufflets de rebauche en plaquettes parall&les se fera & une temperature 
particuli6re donnant au verre utilise une souplesse et une elasticity adequates. On notera que recrasement 
des soufflets de telles ebauches en polymfere ou en verre peut §tre fait sans basculement de Tune des parols 

15 des raccords creux d'extremite et qu'un echangeur thermique monobloc efficace est cependant r6alis6, 
comme cela est enseigne dans la demande PCT concemee, visee plus haut 

L'6bauche 276 permet de r6aliser un element actif d'6change thermique classique. Pour un echangeur 
thermique devant 6vaporer le liquide £ distiller, en accord avec ladite invention anterieure, les parois d'une 
ebauche 276 en polymfcre sont pouivues d'un revdtement hydrophile mince 284, de preference pr6form6, 

20 ayant par exemple 0,1 mm d'epaisseur. Dans ce cas, rebauche 276 sera, a nouveau, fabriquee par thermo- 
soufflage d'un manchon en polymere pateux, de forme aplatle, produit par une extrudeuse, puis introduit dans 
un moule comportant de multiples rainures paralieies, pr6alablement garnies du rev§tement 284. Dans le cas 
d'un element actif en verre, le proc6d6 pour fabriquer rebauche est sensiblement identique & celui utilise pour 
les polym6res. Pour ce qui concerne le traftement chimique destine d depolir, pour les rendre mouillables, les 

25 faces interne et externe d'un tel element en verrjB, il sera effectue suivant une technique parfaitement connue 
des verriers. Aux revdtements 284 (ou aux faces d6polies) des paires de plaques 254 de rei6ment actif 250, 
est associee une couche commune de tissu hydrophile 286, qui coiffe tous les raccords d'extr6mit6s hauts 
262 de cet element (il est vertical dans un alambic selon Invention,). Cette couche hydrophile commune 286 
est destin6e & r6partir uniformement, sur les rev§tements 284 des plaques 254, le liquide a distiller qui sera 

30 introduit dans I'enveloppe 252, e travers sa tubulure haute 274. 

Les figures 11 et 12 concernent une forme de realisation particuliere tfun module d'alambic § diffusion 
de vapeur utilisant un gaz incondensable satur6 en vapeur du liquide d distiller comme fluide caloporteur et 
des echangeurs thermiques de distillation compacts, du genre d6crit aux figures 10 A-B-C. La figure 11A est 

35 une vue globale d'un tel module. La figure 11B repr6sente les details de ce module et la figure 11C, une 
coupe transversale de I'un des 6changeurs thermiques utilises. Quant aux figures 12 A-B, elles repr6sentent 
les details des canalisations et des raccordements des diff6rents fluides qui circulent dans Talambic. 

Selon les figures 11 A-B, Talambic 290, pr6sent6 d titre d'exemple, est un module comprenant tout 
d'abord (1) huit echangeurs thermiques de distillation compacts, verticalement disposes. 292i-e, destines S 

40 assurer une evaporation du liquide d distiller puis une condensation de sa vapeur, et (2) un echangeur 
thermique compact simple 294. Selon la figure 12C, qui est la coupe selon le plan OC de la figure 11B, 
reiement actif -293i-e de chaque 6changeur compact 272i-e, comporte huit paires de petites plaques creuses 
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minces, solidaires, sym6triques. Selon la figure 11B, ces paires de plaques sont pourvues d'un revStement 
hydrophlle ou mouillabte 284i-s et d'une coiffe en tissu hydrophlle 286i-e f assurant une ^partition unifbrme du 
llquide a distiller sur tous les rev§tements 284i-s. 

Dans cet exemple d'alambic 290, chaque plaque des huit paires sym£triques d'un 6l6ment actif 293i* a 
5 10 cm de large, 60 cm de long, 2 mm d'6paisseur Interne, 0,5 mm d'6paisseur de parol, 0,1 mm de 
rev£tement et des hearts de separation de 2 mm. La surface de chaque 6l6ment actif 293i-s est sensiblernent 
de 1 m 2 et son volume total de 2,5 dm 3 . Le volume actif V d'un module de hurt §l6ments est de 20 dm 3 et sa 
surface totale d'6change thermique, de 8 m 2 . 

Selon la figure 12C, les huit 6l6ments actifs 293i-e S diffusion de vapeur sont regroup6s dans un 
10 enveloppe unique 296 mais lis pourraient tout aussi bien §tre isotes ou regroup6s deux par deux ou quatre par 
quatre dans des enveloppes plus petites. Dans tous les cas, £ chaque 6l6ment actif 293i-e sont assoctees 
deux portes coaxiales d'entr6e 298i-a et de sortie 300i-e, am6nag6es dans la partie de I'enveloppe qui 
I'entoure. Selon les figures 11B et 12A-B, chaque 6l6ment actif 293i-a a diffusion de vapeur comporte, dans sa 
partie supgrieure, une porte d'entrge laterale 302i-8 et, dans sa partie inferieure, une porte de sortie lat€ra!e 
15 304i-a, diagonalement opposSe a la pr6c6dente. De meme, l'6changeur thermique simple 294 comporte un 
6l6ment actif 295, pourvu de portes laterales d'entr6e et de sortie 305-307 et d'une enveloppe 308, pourvue 
de deux portes coaxiales d'entr6e et de sortie 310-312. 

Au-dessus de I'alambic 290, est install^ un r6servoir d'eau de mer 314 relte, par un tuyau 316a-b et un 
robinet 317, d un conduit 318 qui traverse un tube 320, dans lequel debouchent les huit portes de sortie 304i-a 
20 des 6l6ments actifs 293i-e a diffusion de vapeur et la porte de sortie 307 de I'etement actif 295 de P6changeur 
thermique simple 294. Le conduit 318 est relte & I'entr6e de Penveloppe 322 d'un 6changeur thermique & 
contre-courant 324 et la sortie de cette enveloppe est reli6e, par un tuyau 319, a une antichambre 326, 
pr6c6dant la porte d'entr6e 310 de I'enveloppe 308 de l'6changeur compact simple 294. Cet 6changeur 324 
fait I'objet, sur la figure 11B, d'une representation symbolique mais, sur la figure 12, sa representation est plus 
25 conforme & la rSalite. Cet 6changeur thermique 324 est du genre compact et il comporte un element actif 328, 
dont la coupe transversale est representee & la figure 11C. La fonction de cet element 328 sera pr6cis6e ci- 
apres. L'eau de mer qui sort de l'6changeur 324 traverse l'6changeur thermique 294 puis en sort, par sa porte 
de sortie 312, pour p6n6trer dans une chaudfere 332. 

Selon la figure 12A, la chaudfere 332 comporte une pi&ce d'entr6e 334, prolongSe par un tube de 
30 chauffe 336, lui-meme traverse par un radiateur tubulaire 338. Ce radiateur 338 possede une entree 340 et 
une sortie 342, toutes deux exterieures & la chaudidre 332, et il est adapte a etre parcouru sans dommages 
par un fluide de chauffiage approprie (gaz ou liquide chaud de 105 a 120°C). A cet effet, le radiateur 338 
pourra etre realise en un m6tal, adapts & r6sister d la corrosion 6ventuelle du gaz de chauffage utilise, ou en 
un polym6re ayant une bonne tenue m£canique & la temperature du liquide chaud. Le tube de chauffe 336 
35 comporte & son extremrte aval (1) une cloison 344, traversee par le radiateur tubulaire 338, (2) dans la partie 
sup6rieure de cette cloison 344, un ou plusieurs orifices calibres 346, adaptes & engendrer un ou plusieurs 
jets de vapeur 347, lorsque l'eau de mer bout dans ce tube de chauffe 336 et (3) dans la partie inferieure de 
ce mSme tube 336, un ou plusieurs trous assoctes £ un ou des tuyaux courts 348, & section ca!ibr6e, adaptes 
d assurer un soutirage approprie de cette eau. 
40 La chaudi£re 332 est enfermee dans un conduit cylindrique allonge 350, a section circulaire, dispose d 

I'horizontale et, dans la partie inf6rieure de ce conduit, debouchent les portes de sortie 312 et 300i* des 
enveloppes 308 et 296 des 6changeurs thermiques 294 et 292i^. La piece d*entr6e 334 de cette chaudi6re 
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occupe I'extremite amont du conduit 350 et elle comporte, peu apr&s la porte de sortie 312 de I'enveloppe 308 
de rechangeur 294, une clolson 6paisse 352, percge en son centre d'une ouverture en tronc de c6ne 354, 
occupSe par un obturateur 356 d profil identique, adapte & progressivement fermer cette ouverture lorsqu'il est 
tir6 vers le haut L'obturateur 356 est reli6 & un fiotteur 358 par deux tiges de liaison 359a-b, entre iesquelles 
5 passe I'extremite aval d'un radiateur tubulaire 338. Lorsque l'eau de mer atteint un niveau approprie dans la 
pfece d'entr6e 334 et dans le tube de chauffe 336 de la chaudtere 332, le fiotteur 358 am&ne l'obturateur a 
pointeau 356 d complement fermer I'ouverture d'entr6e 354 de la chaudi&re, laquelle opere ainsi d un niveau 
d'eau de mer constant, situ6 au-dessus du radiateur tubulaire 338. Dans la partie basse du conduit 350, sous 
le tube de chauffe 336 de la chaudfere 332, est install6e une chambre 360 de surchauffe et de sursaturation 
10 du gaz caloporteur, occup6e par un plateau etroit et I6g6rement creux, recouvert de plusieurs couches de 
tissu hydrophile 361. L'eau de mer sortant du tube de chauffe 336 de la chaudfere 332 par le tuyau calibre de 
soutirage 348, se d6verse sur I'extr6mit6 aval du plateau et imbibe la totalite du tissu hydrophile 361. A son 
tour, ce plateau est perc6 de huit trous calibres, situ6s juste au-dessus des huit portes de sortie 300i-8 de 
I'enveloppe 296 des 6l6ments actifs 293i-a & diffusion de vapeur. Une meche et/ou un tuyau 362i-a, engages 
15 dans chacun des trous du plateau et dans chacune des portes de sortie 300i-s de I'enveloppe 296, etablissent 
une liaison entre le revetement hydrophile 361 du plateau et la coiffe hydrophile 286i-s des raccords 
d'extr6mit£s 274 (voir flg.10A) des elements actifs 293i-e . 

Le conduit cylindrique horizontal 350, entourant le tube de chauffe 336 de la chaudfere 332, est reli6 
par un tube coud6 364 d un autre conduit cylindrique horizontal 366. Dans ce conduit 366, d£bouchent les 
20 portes d'entr6e 302i-s des Stements actifs a diffusion de vapeur 293i-e et la porte d'entr6e 305 de Element 
actif 295 de l'6changeur thermique simple 294, cependant que les portes de sortie 304i-e et 307 de ces 
m§mes 6l6ments actife ddbouchent dans le conduit 320. Ce conduit 320 est relte par un tuyau coud6 368 d un 
autre conduit cylindrique horizontal 370, dans lequel d6bouchent les portes d'entr£e 298n> de I'enveloppe 296 
des 6l6ments actifs 293i-e. Le conduit 370 comporte, a son extr£mite aval, une cloison 371 qui le s6pare de 
25 I'anti-chambre 330 de I'enveloppe 308 de l'£changeur thermique simple 294, la parol exterieure de cette anti- 
chambre prolongeant celle du conduit 370. 

Au fond 372 du conduit horizontal 320, s'accumule l'eau distiltee qui s'6coule des portes de sortie 304n* 
et 307 des 6l6ments actifs 293i-a et 295 et celle qui s'est condense sur la paroi ext6rieure du tuyau 318 
parcouru par l'eau de mer froide. Sur le fond 374 du conduit horizontal 370, s'accumule la saumure qui 
30 s'£coule des portes d'entr£e de gaz caloporteur 298i-e de I'enveloppe 296. Ce fond 372 est reli<§ a I'entr6e de 
I'etement actif 328 de l'6changeur 324 (voir fig.12B), par un tuyau 376. La sortie de cet 6l6ment actif 328 
d6bouche sur un tuyau 378 et une gouttfere d'Svacuation 379 de l'eau distiltee cependant que la saumure 
accumulee au fond 374 du conduit 370 s'6vacue par un tuyau 380 et une gouttiere 381 . 

Grace aux formes de realisation donn6es a I'alambic selon I'invention et aux chaudferes susceptibles 
35 de I'alimenter, d6crites aux figures 11 et 12 commentees ci-dessus, on dispose d'appareils de distillation, £ 
diffusion de vapeur et & gaz caloporteur, particuli&rement interessants. Le fonctionnement g6n6ral de 
I'alambic, d6crit aux figures 11-12, est identique d celui de I'alambic, selon la troisteme forme de r6alisation de 
I'invention, d£crit & la figure 5, qui a 6t§ pr6cis§ plus haut. Les N plaques creuses 54 de distillation sont 
remplac6es par les huit echangeurs compacts & diffusion de vapeur 292 et les n plaques auxiliaires de 
40 r£chauffage, representees par le tuyau 66, remplac6es par I'Schangeur thermique simple 294. L'6l6ment actif 
84, traverse par de l'eau froide & distiller, de l'6changeur thermique 80, remplac6 par le conduit 318 traverse 
de mSme, I'enveloppe 82 6tant remplacee par le tube horizontal 320 et I'echangeur 88 est remplac6 par 
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rechangeur 324. La gouttfere 379 d'6vacuation de Peau distiliee, accumu!6e au fond 372 du tube 320, qui 
s'est condensee dans les echangeurs 292i-a et 294 et dans le tube 320, et qui sort de lament actif 328, 
remplace la goutti6re 116 dans laquelle se diverse i'eau distiliee collectee en sortie des (N+n) plaques 54, 63- 
66, au fond de I'enveloppe 82 et en sortie de I'6l6ment actif 114. Mais I'interSt economique de cette seconde 
5 fa$on de r6aliser un alambic S diffusion de vapeur et gaz caloporteur perfectionn6 selon pr6sente invention, 
est en revanche tr6s sup6rieur d la premiere, representee & la figure 5. Le premier volet de cette sup6riorit6 
vient de la forme donn6e aux echangeurs thermiques utilises et le second, des moyens mis en ceuvre pour 
faire circuler le gaz caloporteur dans ces echangeurs. 

On notera que rechangeur thermique 80 ou celui constitu6 par le tube 318 et son enveloppe 320 est un 
10 composant essentiel de I'alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la pr6sente invention. Sa 
fonction est d'abaisser de plusieurs dizaines de degres la temperature du gaz caloporteur sortant des plaques 
creuses, avant de le faire entrer dans les espaces inter-plaques. Cela, afin d'avoir d I'entr6e des espaces 
inter-plaques, un 6cart local dH de flux d'enthalpie sensiblement 6gal d celui engendr6 par la source chaude 
entre la sortie de ces espaces et les entrees des plaques creuses, compte-tenu de la tr&s grande difference 
15 qui existe entre les capacites calorifiques apparentes C P de Pair satur6 aux temperatures concern6es. En 
revanche, il apparaTt que les echangeurs thermiques 88 et 324 ont pour objet de r6cuperer l'6nergie thermi- 
que de I'eau distiliee d 6vacuer, afin d'am6liorer au mieux le Cop de I'alambic. En effet, le liquide a distiller, 
entrant dans les espaces inter-plaques des echangeurs thermiques compacts 294, sort d'un ou de plusieurs 
autres echangeurs thermiques 324 du m§me genre, disposes entre la ou les sorties des echangeurs 
20 thermiques 292-294 et les moyens de collecte 376 des liquides distilles qui se condensent sur les faces 
internes des elements actifs des echangeurs thermiques 292 et 294 et sur les parois du conduit 318 de 
rechangeur thermique 318-320 ou de ses equivalents 250. La suppression de ces echangeurs 88 et 324, 
dans le cas d'une energie thermique bon marche, n'aurait guere d'importance. II en est pratiquenrient de 
m§me pour les n plaques creuses auxiliaires, representees par le tuyau 66 et son enveloppe 63, ou par 
25 rechangeur 294, realisant un 6changeur thermique compl6mentaire entre le gaz caloporteur chaud sature et 
le liquide ^ distiller, avant que celui-ci entre dans la chambre de chauffe de la chaudiere 120 ou 332. 

Aux avantages imputables aux seuls echangeurs compacts utilises dans le second alambic, on ajoutera 
Temploi d'un ou de plusieurs simples jets de vapeur pour faire circuler le gaz caloporteur. Ces jets de vapeur 
347, sont adaptes & r6chauffer jusqu'S une temperature Ti optimale ou simplement efficace et d sursaturer le 
30 courant d'air caloporteur, qui quitte I'aval du tapis spongieux 361 imbibe d'eau tr6s chaude. En outre ces jets 
de vapeur fournissent d ce courant d'air, par echange de quantites de mouvement, une pression suffisante, 
pour le faire penetrer par le haut et descendre £ I'interieur des elements actifs 293 des echangeurs 292 et 
ainsi lui faire parcourir, £ I'encontre de la convection naturelle, un circuit boucie sur lui-meme, § travers les 
plaques creuses 256 des elements actifs 293 et leurs espaces inter-plaques 260. A titre d'exemple, une telle 
35 quantite de mouvement, susceptible de propulser un courant d'air chaud de haut en bas de plaques creuses 
minces puis ce m§me courant refroidi de bas en haut d'espaces inter-plaques etroits, en surmontant les 
differentes pertes de charge subies, au cours d'un tel trajet en boucie fermee, pourra etre obtenue en portant 
£ 102°C I'eau de mer dans le tube de chauffe 336, ce qui engendrera un ou des jets de vapeur, relativement 
puissants, e 80 millibars de surpression, ejectes a 150 m/s. De tels jets de vapeur permettent de surmonter la 
40 convection naturelle et aussi de supprimer le ventilateur 92, pr6vu £ cet effet dans I'alambic de la figure 5. Ce 
qui a pour consequence, de diminuer encore le montant de I'investissement £ r6aliser et de simplifier 
nota.blement I'exploitation de I'equipement 
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On notera les avantages couples, apportes par la presence (1) du flotteur lid k I'obturateur k polnteau 
instalie k Tentr6e du tube de chauffe de la chaudiere representee k la figure 12A et (2) des deux groupes de 
trous calibres de sortie, haut et bas respectivement, pratiques k la sortie de ce tube de chauffe, pour 
permettre la production de jets de vapeur et le soutirage de I'eau chaude. Gr§ce k ces composants de la 
5 chaudiere, on dispose d'un tube de chauffe k niveau, pression et debit constants. En effet, II est possible, au 
moyen d'un courant d'un fluide de chauffage quelconque, gaz ou liqulde, suffisamment chaud, de porter I'eau 
de mer a distiller, contenue dans ce tube de chauffe, k une temperature sup6rieure k sa temperature 
d'6bullition et ainsi de cr6er, au-dessus du niveau d'eau, de la vapeur en surpression. L'amplitude de cette 
surpression est determin6e par la puissance de chauffe utilis6e. Le tube de chauffe 336 et le radiateur 
10 tubulaire 338 constituent un echangeur thermique pour fluides confines circulant k contre-courant. Les carac- 
t6ristiques de cet 6changeur (materiaux, diametres et longueurs du tube de chauffe et du radiateur tubulaire), 
seront determines en fonction des r6sultats k obtenir, compte-tenu des caract6ristiques respectives (natures, 
debits, temp6ratures, capacites calorifiques) du fluide de chauffage disponible et du liquide k distiller. Une telle 
production de vapeur sera obtenue, par exemple, grace k un radiateur tubulaire en acier inoxydable adequat, 
15 susceptible de r6sister aux diffdrents composants des gaz d'6chappement k 300°C d'un moteur Diesel. Dans 
le cas oit le fluide caloporteur k utiliser serait te liquide refroidissement {k environ 110°C) d'un moteur 
thermique, le materiau utilise pourra §tre le meme pour les deux, (un polym&re m6caniquement stable £ ces 
temperatures, par exemple). II en serait de m§me si le liquide de chauffage du radiateur tubulaire etait de 
Thuile thermique (de genre ESSO 500, par exemple) chauff§e le jour par une chaudfere solaire approprtee, 
20 6quip6e d'un r6flecteur cylindrico-parabolique, et stock6e jour et nuit & haute temperature (120 ou 130°C, par 
exemple) et a pression atmosph6rique, dans un reservoir calorifug6. 

Lorsque la chaudiere est arret6e, la pression totale au-dessus du niveau d'eau dans le tube de chauffe 
est egale k la pression ext6rieure et le d6bit d'eau, k travers les tubes de soutirage, est pratiquement nul. 
Lorsque la chaudifere est en marche et qu'une temperature d'6quilibre est atteinte (102°C, par exemple), la 
25 surpression au-dessus du niveau d'eau est de 80 millibars et les debits d'eau et de vapeur sont k leurs valeurs 
nominates. La transition entre ces deux etats est tres courte puisque seule la quantite d'eau pr6sente dans le 
tube de chauffe est k chauffer. Toute variation de la puissance de chauffe entraine une variation de la 
temperature de I'eau et de la pression d'6quilibre de la vapeur dans le tube de chauffe. En consequence, toute 
augmentation de la puissance de la puissance de chauffe se traduit par une augmentation simultanee du debit 
30 de vapeur et du debit d'eau k 6vaporer dans I'alambic, lequel peut, de ce fait, ne comporter qu'une seule 
commande et done rendre inutile le roblnet de r6glage du debit d'eau satee entrant 

Sur la figure 5, la forme de realisation de la chaudiere 120 n'a pas 6t6 pr6cisee. En pratique, il est 
possible d'utiliser I'une ou I'autre des chaudi6res d6crites aux figures 11 et 12. On notera que la temperature 
de I'eau qu'elle fournit est inf6rieure k sa temperature d'6bullition. En I'absence de vapeur en surpression, le 
35 jet de vapeur 347, utilise sur la figure 12 pour faire circuler le gaz caloporteur, ne peut done §tre cr66 par la 
chaudtere 120. En consequence, un propulseur m6canique, un ventilateur 92, doit §tre utilise pour faire 
circuler ce gaz. Le cas d'une chaudiere incapable de produire de la vapeur en surpression est, par exemple, 
celui d'une chaudiere solaire sans reflecteur. 

40 La figure 13 repr6sente la vue en perspective d'un alambic k diffusion de vapeur et a gaz caloporteur 

circulant par convexion naturelle, dont le bloc de distillation est un ensemble de plaques creuses minces, 
. planes et souples, d'un modeie particulierement bien adapte k ce type d'alambic. En fait, cette figure 13 
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precise les details de realisation d'un alambic selon la figure 6, dans lequel la chaudtere solalre est remplac6e 
par un tube de chauffage. 

Selon la figure 13, apparaissent six plaques creuses minces 400i.e. qui repr6sentent symboliquernent 
un bloc de distillation constitue par un grand nombre de ces m§mes plaques (plusieurs centaines ou meme 

5 plusieurs milliers, le cas 6cheant) que Ton peut installer sur un chassis (non repr6sent6) monte dans une 
chambre de traitement calorifugte 401. Cette chambre 401, comme la chambre 48' de la figure 6, comporte 
trois 6tages ayant approximativement la m§me hauteur : un 6tage inferieur pour la chemin6e basse, un 6tage 
central pour le bloc de distillation et un 6tage superieur pour la chemin6e haute. Sur la figure 13, pour faciliter 
la description et simplifier le dessin, plusieurs parois de cette chambre 401 sont representees par leurs 

1 0 contours seulement 

A titre d'exemple non limitatif, chaque plaque creuse 400 mesure 40 cm de large, 50 cm de haut et 2 
mm d'6paisseur interne. D'une manifere g6nerale toutefois, de telles plaques creuses planes, souples et 
minces, pourront avoir une surface maximale par face d'environ 1 m 2 , une largeur maximale d'environ 80 cm 
et au plus 5 mm d'6paisseur interne. Chaque plaque 400 est form6e a partir d'une nappe fine 402i-e en 

15 polym§re (notamment en polypropylene) ayant une bonne tenue m6canique d la temperature maximale (au 
plus 90°C) du gaz caloporteur. Cette nappe, identique £ celle utilis6e pour realiser les grandes plaques 140 de 
la figure 7, a une 6paisseur d'Si peu pr£s 100 & 250 microns et elle est pourvue d'un revetement hydrophile ou 
mouillable d*a peu pr6s 50 & 150 microns d'6paisseur. Sur la figure 13, chaque nappe 402i-e apparatt pli6e en 
deux, portee par une tringle de suspension 404i-e, revetement d I'ext6rieur. Les tringles 404i-6 sont en 

20 polym&re, avec un bord sup6rieur arrondi, et elles ont 2 mm d'gpaisseur, 4 cm de large et 50 cm de long. Au 
moyen d'une ou plusieurs lignes de soudure longitudinales, la partie sup6rieure de chaque nappe 402i-e est 
soudee £ sa tringle de suspension 404i-e et sa partie inferieure, soud6e de m§me a une barre de tension 406i- 
e. Les tringles 404i-e et les barres 406i-e sont en polymere identique £ celui de la nappe et elles ont toutes 2 
mm d'6paisseur et de 50 cm de long. Les barres de tension 406 comportent £ leurs extr6mit6s des appuis 

25 408a-b & bords sup6rieurs coplanaires. Entre ces deux appuis, au travers de I'arrache 405, pratique sur le pan 
avant de la nappe 402i, apparatt la barre de tension 406i qui presente un bord inferieur oblique 410, raccorde 
en biais a I'extr6mit6 de cette barre. En bas du bord oblique 410, est am6nag6 dans repalsseur de chaque 
barre de tension 406, un point 412 de soutirage de t'eau distill6e produite, constitue par une entaille 
transversale, profonde de 1 mm et large de 3 mm, le cas 6ch6ant, remplac6e ou occupee par une m&che 

30 plate. Le bord sup6rieur de chaque barre de tension 406 est en forme de V tr£s ouvert, cal6 sur I'entaille 412. 
Les pans des nappes 402i-6 d6bordent leurs barres de tension 406i-e. Ces pans sont relev6s et les plis form6s 
en biais, puis 6cras6s et maintenus en place par tout moyen approprte, notamment des points de couture. De 
la sorte, sont constitu6s pour chaque plaque creuse 400, deux conduits plats 414, inclines, parall&les et 
contigus, permettant de collecter la saumure produite par chaque plaque creuse de ralambic. Sous les 

35 conduits plats 414 et £ I'aplomb des points de soutirage 412 de I'ensemble de plaques creuses 400 ainsi 
formS, est instaliee une goutti&re unique 416 de collecte de I'eau distill6e chaude produite. 

La saumure collectee par les conduits plats 414 se d6verse dans une gouttfere 418 pourvue de bees 
verseurs 420a-b, disposes au-dessus d'un tube de chauffage 422, recouvert d'un tapis hydrophile mince 424, 
h pans degag6s. La longueur de ce tube de chauffage 422 correspond d celle de I'ensemble de plaques 
40 creuses minces 400i-e, juxtapos6es avec des espaces inter-plaques 4032-6 de m§me epaisseur. Le tube de 
chauffage 422 est alimente en fluide de chauffage par un tuyau 423, ce fluide 6tant susceptible de porter la 
temperature de la saumure qui impr6gne le tapis 424, & une temperature maximale de 95°C environ. Le tube 
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422 est Install dans la cheminSe basse 426 de I'alambic. Cette cheminSe 426 est constitute entre un <Spais 
panneau d'isolant thermlque 428 qui dh/ise en deux parties communicantes I'Stage infSrieur de la chambre de 
traitement 401. Ce panneau 428 forme, avec les panneaux semblables, tel 430 (seul represents), qui 
constituent le calorifugeage des parois transversales de I'Stage infSrieur de la chambre de traitement 401, 
5 tfune part, la partie inoccupSe 432, & parol plane 433, de cet Stage infSrieur et, d'autre part, la cheminSe 
basse 426, & parol courbe 427. A I'aplomb du tube de chauffage 422, est disposS un rSservoir 434 dans lequel 
aboutit la saumure qui s'Scoule chaude du tapis 424 recouvrant ce tube chauffant 422. Les plaques creuses 
400 sont pourvues tfune cheminSe haute 436, constitute de la mSme fegon que la cheminSe basse 426. 
Cette cheminSe haute 436 dSbouche sur un passage 435, formS entre un bloc d'isolant thermlque 437 et la 
10 paroi supSrieure 439 de la chambre de traitement 401. Dans ce passage 435, sont installs un ou plusieurs 
elements actifs monoblocs d'Schange thermique 438, parcourus, a contre-courant de I'air qui circule autour, 
par Teau de mer a distiller qui entre dans I'alambic par un tuyau 440 et en sort par un tuyau 442. A titre 
d'exemple, un tel ensemble d'Schange thermique 438, possSde une capacitS d'Schange air/eau d'environ 170 
Watts/°C et a cet effet, il comprend trente quatre soufflets de 15 cm de long et 5 cm de large, avec des 
15 Spaisseurs internes de plaques creuses et d'espaces inter-plaques de 2 mm. Au-deia de I'espace occup6 par 
ces SISments 438. apparaft la partie inoccupSe 443 de I'Stage supSrieur de la chambre de traitement 401 . Au- 
dessus des plaques creuses 400, est transversalement installs un dispositif allongS 444 (boTte ouverte 
reprSsentSe ou tube sous ISgSre pression) de distribution de Teau de mer tiSde amenSe par le tuyau 442. Le 
fond du distributee 444 comporte deux rangSes de trous, percSs au pas d'assemblage des plaques et 
20 traversSs par des mSches (non reprSsentSes) StalSes et fixSes par quelques pinces, sur le haut du revStement 
hydrophile de ces plaques. 

Les tringles de suspension 404i-e des plaques creuses 400i-« sont posSes sur deux poutres horizon- 
tales paralleles, faisant partie du chassis installs dans la chambre de traitement calorifugSe 401, et les barres 
de tension 406 de ces plaques, sous deux poutres horizontals de rSglage de tension, semblables et 
25 parallSles aux prScSdentes, reliSes au chassis par des ressorts. La hauteur des plaques creuses 400 
determine la distance entre ces poutres et celle-ci est fixSe une fois pour toutes. Ces poutres, ce chassis et 
ces ressorts sont des composants banals qui ne sont pas reprSsentSs, pour ne pas surcharger la figure. 
Compte-tenu de TSIasticitS de chacune des nappes 402 et de la raideur des ressorts solidaires des deux 
poutres basses, la force de tension individuelle de chaque nappe, est de 200 a 400 grammes environ, en 
30 fbnction de I'Spaisseur de paroi et de la hauteur des nappes. 

A une distance de 5 cm de I'une des extrSmitSs de chacune des tringles 404, une entretoise courte 448 
lui est fixSe en equerre. Cette entretoise 448, qui mesure 22 cm de long, 2 cm de large et 2 mm d'Spalsseur, 
est libre entre les deux pans de la nappe repliSe 402, son bord extSrieur coincidant avec les bords extSrieurs 
de ces deux pans, De m§me, a 5 cm de I'extrSmitS opposSe de chacune des barres de tension 406, est Sgale- 
35 ment fixSe en Squerre, dans les m§mes conditions, une autre entretoise courte 450, visible a travers TarrachS 
451, identique a 448. De la sorte, § la base et au sommet des nappes 402i-e, repliees sur leurs tringles de 
suspension 404i-e, sont amSnagSes deux ouvertures diagonalement opposSes 452i-e et 454i-e, de 20 cm de 
haut et de 2 mm de large, qui constituent les entrSes et les sorties des plaques creuses 400i-e. Ces entrSes et 
ces sorties demeurent constamment bien ouvertes et les Spaisseurs internes de ces plaques a peu pres 
40 constantes, du fait des tensions uniformSment engendrSes dans les pans libres des nappes, par les ressorts 
solidaires des poutres en appui sur leurs barres de tension et du fait d'un collage complSmentaire des bords 
des ouvertures sur les entretoises longues 456, dScrites ci-apres. 
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Les plaques creuses 400i-e sont s6par6es les unes des autres ou des deux panneaux d'assemblage et 
de maintien vis£s ci-apres, par des espaces Hbres 403i-7, chacun de ces espaoes etant bord6 par une paire 
d'entretoises tongues, telle 4562, de 2 mm d'6paisseur et 2 cm de large, en appui sur les deux poutres du 
chassis. Les entries, telle 4573, de ces espaces inter-plaques 403 sont visibles sur la figure 13 cependant que 

5 leurs sorties sont cachees. L'ensemble forme, par les plaques creuses 400i-e alnsl suspendues et tendues, 
par les espaces Inter-plaques 4032-e et par les deux espaces fibres d'extremites, bord6s par des entretolses 
tongues, telles 4562 et 4567, est assemble par deux panneaux rigldes (non represent6s) relies au moyen de 
tirants de serrage. De la sorte, les tringles de suspension 404, les entretoises courtes 448-450, les entretoises 
tongues 456 et les barres de tension 406 pincent fortement les nappes 402 qui constituent les plaques 

0 creuses 400, leurs espaces inter-plaques 403 et les deux espaces libres d'extr6mit6. Dans ces conditions, un 
bloc de distillation est constitu6 qui presente une 6tancheit6 Iat6rate tout a fait suffisante, autour des entries 
452 et des sorties 454 des plaques creuses de distillation 400 et, dans le cas des espaces inter-plaques 403, 
de part et d'autre de leurs entries 457 et de leurs sorties. 

Les fl&ches 460, 462 et 464 represented fe courant d'air ascendant dans les trois Stages de la 

IS chambre de traitement 401, d savoir dans la cheminee basse 426, a I'int6rieur des plaques creuses 400 et 
dans la cheminee haute 436. La f)6che 466 repr6sente le courant d'air le long des parois de I'ei6ment actif 
monobloc d'echange thermique 438 et la fl&che 468,*ce courant dans I'espace collecteur 443 de l'6tage 
sup6rieur de la chambre de traitement La fl6che 470, visible au travers de I'arrache 472, pratique dans le pan 
anifcre de la nappe 402i, represente le courant d'air descendant dans les espaces inter-plaques 403. Quant 

20 aux fteches 474, elles represented les courants d'air sortant de ces espaces inter-plaques 403 et penetrant 
dans I'espace collecteur 432 de I'etage inf6rieur de la chambre de traitement. La fteche 476 represents le 
courant d'air qui penfetre dans la cheminee basse 426 de la chambre 401. Les fieches 478, 479, 480 
represented le courant d'eau de mer a distiller qui entre, traverse et sort de l'6iement actif d'echange 
thermique 438. 

25 Gr§ce £ ces dispositions, cet alambic selon la figure 13, & diffusion de vapeur et & gaz incondensable 

caloporteur, circulant par convexion naturelle, fonctionne exactement^ dans les memes conditions que 
I'alambic de la figure 6. En outre, avec le nouveau module de plaque creuse, plane, mince et souple, utilise, 
on retrouve en mieux tous les avantages fonctionnels de l'6changeur thermique monobloc de distillation, selon 
la presente invention, reference 250 sur la figure 10A. En effet, un ensemble de plaques creuses 400 possede 

30 la meme surface d'6change thermique de distillation par volume unitaire, soit 400 m 2 par metre cube, qu'un 
ensemble d'6changeurs monoblocs de distillation, mais en plus l'6paisseur des parois de ces plaques et de 
leur revetement hydrophile est plus de trois fois inf6rieure £ celle de ces 6changeurs (0,15 au lieu de 0,50 
mm). Ce qui ameiiore consid6rablement le rapport Q/V e prendre en compte, dans le calcul du Cie de 
I'alambic, lequel atteint alors la valeur eiev6e 297 indiquee plus haut . De plus, si Ton compare le prix de 

35 fabrication du composant principal de ce nouveau mod&le de plaques creuses 400, (£ savoir, la nappe fine 
402, sa tringle de suspension 404, sa barre de tension 406 et ses entretoises 450) & celui d'une grande 
plaque souple 140 de la figure 7 ou meme d reiement actif monobloc d'un echangeur thermique rigide de 
distillation 250, rapporte d la meme surface d'echange, on constate que ce prix est remarquablement bas 
(moins de 1 €, pour une plaque de 50 dm 2 ) et plusieurs fois Inf6rieur & celui des deux autres modeles. 

40 En outre, on remarquera qu'il est relativement ais6 d'6viter tout gonflement dommageable pour I'effica- 

cite de I'alambic, des parois planes et tendues des plaques creuses, souples et minces, 400, en choisissant 
convenablement, d'une part, les hauteurs des plaques creuses et des chemin6es basse et haute de I'alambic, 
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et d'autre part, repaisseur de ces parols et leur raldeur aux temperatures concem6es en fonction du polymere 
utilise. Ce double chobc a pour objet de faire en sorte que la difference entre les pressions dynamiques des 
courants d'air ascendant dans ces plaques creuses et descendant dans leurs espaces inter-plaques, circulant 
en circuit ferm6, soit pratiquement n6gligeable (de I'ordre de 1 Pascal) devant la tension mScanique appliqu6e 
5 aux nappes constituant les parois de ces plaques. 

Pour que le Cop global d'un tel alambic soit am6lior6, il est interessant d'ajouter au bloc de distillation, 
form6 par les plaques creuses de distillation 400mj, un bloc de r6cup6ration de la chaleur des liquides distilie 
et concentre chauds, produits par cet alambic. Ce btoc de recuperation thermique comprend deux groupes de 
plaques creuses auxiliaires minces, pourvues de revStements hydrophiles, installees a la verticale. La surface 
10 totale des plaques auxiliaires d'un bloc de recuperation thermique est d'environ dix fois inferieure a celle des 
plaques du bloc de distillation auquel il est associ6. Ce rapport est une fonction inverse du coefficient 
d'efficacite de l'6change thermique r6alis6 par ces plaques auxiliaires. Ces plaques auxiliaires sont rigides et 
adaptees d supporter sans deformation les pressions hydrostatiques des liquides distilie et concentre qui 
doivent y circuler. A titre d'exemple, ce sont des panneaux alv6olaires rigides, du genre d6crit plus haut & titre 
15 de variante des panneaux souples 140i-3 de la figure 7, pourvus de rondelles de raccordement 172 et 174. 
Ces rondelles forment des tranches de conduit d'alimentation, assembiees par des tirants tels que celui 
reference 186 sur la figure 8? L'extremite 184 du conduit bas d'alimentation de chaque groupe de plaques 
auxiliaires constitue I'entr6e de ce groupe, reliee au tuyau d'aspiration d'un siphon/ et l'extremite de son 
conduit haut, la sortie de ce groupe reli6e au tuyau d'6vacuation de ce siphon. Le bloc de recuperation 
20 thermique form6 par ces deux groupes de plaques auxiliaires et par les tuyaux de leurs siphons ne sont pas 
repr6sent6s f pour ne pas surcharger le dessin et parce que ces tuyaux sont des composants banals, ajout6s & 
des composants originaux, parfaitement decrits et repnSsent6s par ailleurs. Les plaques creuses de ce bloc de 
recuperation thermique ont mdmes longueur et largeur que les plaques creuses du bloc de distillation, et elles 
poss6dent 6galement des espaces inter-plaques a bords lateraux, rendus etanches par des entretoises. Ces 
25 deux blocs sont accol6s et leurs composants sont enserres et pinces par des panneaux rigides d'extremite, 
relies ensemble par des tirants d'assemblage. 

De I'eau de mer, de preference a temperature aussi basse que possible (par exemple, refroidie par des 
moyens naturels ou, k d6faut, £ Tu plutdt qu'S TuO, est r6pandue sur les revStements des deux groupes de 
plaques creuses auxiliaires et une partie du courant d'air & la temperature T4 circule de haut en bas le long de 
30 ces revetements. Les deux tuyaux d'aspiration des siphons, plongent respectivement dans la gouttiere 416 de 
collecte de I'eau distiliee et dans le reservoir 434 de collecte de la saumure concentr6e et ils sont raccord6s 
aux entrees des deux groupes de plaques du bloc de recuperation thermique. Les deux tuyaux d'evacuation 
de ces siphons, sont relies aux sorties de ces plaques creuses auxiliaires et ces tuyaux d^vacuation 
debouchent & bonne distance en dessbus des niveaux de la gouttiere 416 pour Tun et du reservoir 434 pour 
35 Tautre. Les liquides chauds qui circulent de bas en haut dans ces plaques creuses auxiliaires provoquent 
Tevaporation d'une partie de Teau de mer r6pandue sur leurs revetements. Les courants d'air refroidi qui 
circulent de haut en bas le long de ces revetements emportent la vapeur ainsi produite et, d cette occasion, se 
r6chauffent et se saturent Les deux courants d'air chaud sature, qui sortent des espaces inter-plaques de ces 
deux groupes de plaques creuses de recuperation thermique, sont ajoutes d ceux qui sortent des espaces 
40 inter-plaques des plaques creuses de distillation. Le melange est ensuite r6chauff6 et sursatur6 et il prend la 
temperature Ti. Dans ces conditions, les temperatures des liquides distilie et concentre evacues sont 
relativement basses, de Tordre de 40°C, soit 15°C au-dessus de la temperature usueile Tu du liquide d 
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distiller. Dans le cas usue! ou les quantites d'eau dis«H6e et de saumure produites sont 6gales, cela a pour 
rSsultat d'amener te Cop g6n6ral de Talambic & s'eiever jusqu'S 20. 

En consequence de tout ce qui vient d'Stre dit, un alambic solaire familial & air chaud satur6 circulant 

5 par convection naturelle qui comprend (1) une chaudfere solaire ayant 1 m 2 de senre, laquelle produit 7 kWh 
thermiques par jour, (chaudifere 120* de la fig.6) instate en lieu et place du tube de chauffage 422 de la 
fig.13, (2) un bloc de distillation feuillete, form6 de 100 plaques creuses minces, souples et planes, (plaques 
400 de 20 dm 2 par face et un pas de 4,5 mm) et (3) un bloc de r6cup6ration thermique form§ d'une dizaine de 
plaques creuses auxiliaires, peut assurer une production de 200 litres d'eau distiltee par jour. Avec un petit 

0 brOleur a gaz de 35 kW, assocte & un ou plusieurs tubes de chauffage approprids 422, installs entre deux 
ensembles sym6triques de blocs de distillation et de r6cup6ration thermique, chaque bloc comprenant 500 
plaques creuses de distillation et 50 de r6cup6ration, identiques ou semblables aux plaques 400 de la fig.13 
(chacune de 1 dm 3 de volume actif), on peut construire un alambic pour petites collectives qui aura (avec un 
Cop de 20) une production d'eau distiltee d'environ 20 m 3 par jour. Une production identique d'eau distiltee 

.5 peut etre fournie par un alambic pourvu, d'une part, d'un bloc de distillation de 2.000 plaques creuses planes 
tendues, de 1 m 2 de surface par face, un pas de 4,5 mm et 10 m 3 de volume actif total et, d'autre part, d'une 
chaudfere solaire equip6e d'une serre de 100 metres carres, produisant environ 700 kWh par jour. Avec ce 
dernier bloc de distillation, il est possible de construire un alambic, associe a une chaudfere moyenne de 350 
kW, qui produit environ 200 m 3 /jour. Une telle chaudi&re pourra etre l'6changeur thermique de refroidissement 

>0 du moteur Diesel d'une petite centraie eiectrique ou d'un navire. Une production d'eau douce de quelques 
milliers de m 3 /jour est possible avec un alambic a air chaud satur6, circulant par convection naturelle, 
comprenant une chaudiere de quelques dizaines de MW, alimentant en paraliele les tubes de chauffage de 
plusieurs blocs de distillation, au volume actif total de quelques centaines de metres cubes, pourvus d'autant 
de blocs de recuperation thermique ayant quelques dizaines de metres cubes de volume actif. 

25 

[.'invention n'est pas limitee aux formes de realisation d6crites. 

L'efficacite des alambics selon I'invention d6coule de I'utilisation maximale de la chaleur qui leur est 
fournie, ce qui impose, en pr6alable, un calorifugeage optimal de leur chambre de traitement. Dans le cas des 
30 alambics solaires, n6cessairement installs en plein air, un tel calorifugeage sera g6n6ralement r6alis6 sur 
place, au moyen d'une construction locale (en pis6, par exemple). Dans ce cas, la paroi ext6rieure de 
Talambic sera un panneau peu 6pais, d6limitant Tenceinte relativement 6tanche de Talambic. 

Au cas ou Talambic £ diffusion de vapeur et contre-courant d'eau, selon la figure 3, ne pourrait pas, 
pour des raisons pratiques d'installation, fonctionner par thermosiphon, une pompe sera utilis§e pour assurer 
35 la circulation du liquide caloporteur. 

L'6changeur thermique 80 constituS par les conduits coaxiaux 318 et 320 de la figure 12B peut §tre 
remplac6 par un 6changeur thermique monobloc simple 250 ou 438. 

Les plaques creuses planes 400, minces et souples, £ parois tendues, de la figure 13, peuvent bien 
evidemment §tre utilis6es pour constituer le bloc de distillation d'un alambic selon la figure 5. 
40 Dans le cas d'un alambic & convection naturelle et chaudfere solaire, selon la figure 6, pourvu d'un 

r6servoir 63' de collecte de la saumure chaude, lui assurant un fonctionnement compiementaire de nuit, seule 
I'eau distiliee produite fera I'objet d'une r6cup6ration thermique. 
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Dans tous les alambics a gaz caloporteur circulant par convection naturelle, des chemin6es haute et 
basse de hauteurs importantes sont n6cessalres pour engendrer cette convection naturelle d'une manure 
satisfaisante et ainsi obtenir un temps de transit ad6quat t dans les plaques creuses de distillation. De telles 
hauteurs peuvent ©tre inappropriees, pour un alambic familial. Mais dans ce cas, il est possible de corriger cet 
5 inconvenient en diminuant notablement ces hauteurs, tout en conservant le temps de transit t recherche. Cela 
se fait, en installant, moteur a I'exterieur, I'h6lice d'un ventilateur (identique & celui 92 de la fig.5), en amont 
des entrees des espaces inter-plaques, dans I'espace haut inoccupe 443 de I'alambic de la fig.13. La pouss6e 
exerc6e par cette heiice sur le courant d'air refroidi, qui vient de traverser, avec pertes de charge, les plaques 
creuses de distillation 400 et les espaces inter-plaques de l'6changeur thermique monobloc 438, compense 
10 ces pertes et propulse ce courant avec une vitesse et une pression adgquates dans les espaces inter-plaques 
et augmente ainsi le debit du courant d'air qui circule en circuit ferm6. En ajustant une fois pour toutes, la 
vitesse de rotation de cette h6lice, il est possible de r6gler la pression dynamique de ce courant d'air dans les 
espaces inter-plaques, afin que soit 6vit6e toute deformation des parois des plaques creuses, qui serait 
dommageable d la bonne circulation en circuit ferm6 de ce courant d'air. 
15 En outre, si Ton souhaite qu'un tel alambic familial puisse devenir un meuble de cuisine, au m§me titre 

qu'un r6frig6rateur, le tube de chauffage 422 d6crit & la fig.13 et son alimentation (laquelle est un appareil 
g6n6ralement absent des cuisines) seront avantageusement remplaces par une source chaude particuliSre, 
facile & constituer dans une cuisine d'appartement ou sur un bateau de plaisance. Et cette source chaude, qui 
aura en plus une fonction compiementaire de propulseur, sera constitute par un tube de chauffe, producteur 
20 de jets de vapeur, installs comme le tube 422. Ce tube aura un faible diam&tre interieur (2 cm, par exemple), il 
sera ferm6 £ une extremite et pourvu d'orifices calibres, perc6s a intervalles r6guliers (5 cm, par exemple) le 
long d'une gen6ratrice. Ce tube sera install^ £ bonne distance en amont des entries des plaques creuses, de 
faQon que les jets de vapeur qu'il produit soient, d'une part, correctement dirig6s et, d'autre part, capables de 
se disperser dans le courant de gaz avant que celui-ci ne p6n§tre dans les plaques creuses. Ces jets de 
25 vapeur auront, par exemple, une temperature de 101°C et une pression juste un peu sup6rieure (40 hPa) d la 
pression atmosph6rique. Us seront 6jectes & une vitesse de 110 m/s. Et ils auront un debit suffisant pour 
pouvoir ajouter 2 a 5°C, d !a temperature T2 du courant d'air sortant des espaces inter-plaques, et ainsi 
saturer ce courant d'air tout en I'amenant £ une temperature T1 optimale ou simplement efficace, & I'entr6e 
des plaques creuses. De plus, ces jets de vapeur produiront une pouss6e ascendante, compiementaire de 
30 celle engendr6e par la convection naturelle et, le cas 6ch6ant, de la poussee descendante produite par 
I'h6lice d'un ventilateur. On notera qu'un tel tube de chauffe & jets de vapeur peut, (a titre de source chaude 
compiementaire, operant a chaque fois que cela est n6cessaire) §tre instalie en amont des entrees des 
plaques creuses, lorsque I'alambic comporte une chaudiere solaire telle que celle r6f6rencee 120' sur la fig.6. 
La vapeur qui alimentera ce tube de chauffe £ jets de vapeur sera produite, en toute s6curite, par une 
35 simple bouilloire raccord6e £ ce tube par un tuyau calorifug6. Cette bouilloire contiendra de I'eau distiltee et 
elle sera chauff6e par tout moyen de chauffage disponible dans la cuisine ou, plus generalement, au 
voisinage de I'alambic. Dans le cas od Ton recherchera une production d'eau distiliee pendant une dur6e 
importante (quelques heures, par exemple), la bouilloire sera une marmite pourvue d'un couvercle, adapte & 
lui Stre fix6 d'une manifere etanche. Ce couvercle comportera une prise d'eau et une prise de vapeur, destin6e 
40 d 6tre raccordee par un tuyau d I'extr6mit6 libre du tube & jets de vapeur. La prise d'eau sera prolong6e par un 
conduit tenmine par un obturateur & pointeau solidaire d'un flotteur (semblable ou equivalent d celui 356-358 
des figures 11 et 12), afin que cette marmite puisse op6rer d niveau constant Et la prise d'eau de cette 
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bouilloire sera aliment6e par un tube ouvert a fair libre (semblable au tube 113' de ia figure 6), connects d la 
goutttere de sortie de Talambic et pourvu d'un d6versoir, debouchant au-dessus d'une reserve d'eau distiltee. 
La quantite d'eau distiliee, ainsi consomm6e par la bouilloire, diminuera d'un point ie Cop de Talambic. Mais 
cela n'a gu6re d'importance, avec un alambic selon Tinvention, tel que celui d6crit d la figure 13, qui 

5 g6n6ra!ement poss&de un Cop d'au moins 15. Cette solution peut evidemment s'appliquer aussi d des 
alambics pour collectives, de puissance tr6s sup6rieure, et ce tube de chauffe d jets de vapeur pourra alors 
etre utilise seul ou assocte & une autre source chaude. 

Un tet alambic familial, pourvu d la fois de cheminees haute et basse retativement courtes, d'un tube § 
orifices calibres produisant des jets de vapeur et, le cas 6ch6ant, d'un ventilateur, constitue un appareil 

0 domestique de taille r6duite, produisant de I'eau distiliee a des conditions 6conomiques interessantes. Un tel 
appareil est particuli&rement bien adapte & T6quipement des bateaux de plaisance et des cuisines des 
appartements des immeubles de certaines grandes vilies modernes du littoral (telles Hong Kong ou 
Singapour), oO s6vit continuellement une certaine p6nurfe d'eau douce et oCi, pour pouvoir faire face £ cette 
insuffisance chronique, de I'eau de mer est egalement distribute pour alimenter les chasses d'eau des 

1 5 toilettes. 

Lorsque la temperature de I'eau & distiller disponible est relativement eiev6e, sup6rieure a 35°C f par 
exemple, comme cela est le cas dans certains deserts, dont te sous-sol contlent de I'eau saum§tre, il est 
n6cessaire, pour qu'un alambic £ diffusion de vapeur et contre-courant d'air fonctionne d'une maniere 
optimale, d'abaisser notablement cette temperature avant de la faire entrer dans I'appareii. Pour ce faire, on 

20 utilisera les grandes plaques rectangulaires creuses 140, d revetement hydrophile, decrites d la figure 7, en 
les transformant en r6frig6rateur nature!. Le liquide a distiller circulera par gravity a Tinterieur de ces plaques 
et, par gravity et capillarite, dans leur revetement hydrophile. En installant ces plaques & I'ombre, avec un bon 
ecart entre elles, I'air sec du desert (ou de tout autre region aride) provoquera une evaporation continue d'une 
bonne partie de I'eau qui s'6coule dans le revetement ce qui aura pour effet de refroidir I'eau qui circule a 

25 Tinterieur. La temperature minimale susceptible d'etre atteinte par un tel rSfrigerateur naturel est ia tempera- 
ture du point de ros£e de I'air ambiant (soit inferieure a 10 o C, pour de I'air sec). 

Comme cela a 6te dit dans la demande PCT aff6rente a Tinvention anterieure, le gaz incondensable, 
utilise dans un alambic £ diffusion de vapeur, peut ne pas §tre de I'air pur mais un melange d'air et d'un gaz 
susceptible de parfaire Termination des germes infectieux que pourrait contenir Teau d distiller entrant dans un 

30 alambic £ diffusion de vapeur selon la pr6sente invention. En effet, des mesures, r6alisees dans un laboratoire 
officlel, ont prouv6 qu'une distillation, effectuee au moyen d'un tel alambic, pouvait transformer en eau 
potable, Teau pollute resultant d'un traitement par lagunage des eaux usees d'une ville moyenne. 

Si Tinvention concerne principalement des proc6d6s et des appareils de production d'eau douce, a 
partir d'eau de mer, d'eau saumatre ou d'eau polluee, elle int6resse 6galement les industries alimentaires et 

35 chimiques, pour produire de liquides concentres, tels que sirops ou saumures. II est en effet particuli£rement 
interessant, de r6cuperer T6nergie thermique des effluents chauds des usines concernees, pour 6conomiser 
d'importants frais d'6vaporation des differents liquides d concentrer. 
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REVINDICATIONS 

5 

1. Proced6 de distillation d multiple effet, destine d sSparer de leur solvant liquide des matieres en 
solution, notamment pour produire de i'eau douce ou des concentres, dans lequel : 

- des ^changes thermiques sont effectu6s a contre-courant par un fluide caloporteur unique, liquide ou gazeux, 
circulant en circuit ferm<§ le long de surfaces, respectivement chaudes S c et froides Sf, liees par une 

1 0 conductance thermique importante ; 

- lesdites surfaces S c et Sf sont des faces de parois de plaques creuses minces d'echange thermique de 
distillation, instances en grand nombre, verticales ou inclinees, dans une chambre de traitement calorifugee, 
comportant des espaces inter-plaques etroits, de largeur sensiblement constante, remplis d'un gaz inconden- 
sable, notamment d'air & pression atmospherique ; 

1 5 caracterise en ce que : . 

- le fluide caloporteur circule, dans un premier sens ascendant ou descendant, le long des surfaces S c , en 
passant d'une temperature initiate eievee Ti d une temperature finale Ta inferieure d Ti puis, dans un second 
sens inverse du premier, le long des surfaces Sf, en passant d'une temperature initiate T4, inferieure a T3, & 
une temperature finale T2, sup6rieure a T4 et inferieure & Ti; 

20 - en haut des faces externes des parois des plaques creuses, a rinttrieur desquelles le fluide caloporteur 
circule dans ledit premier sens, du liquide & distiller est repandu qui s'etale et descend lentement en couches 
fines le long de ces faces externes ; 

- sous Taction du courant de fluide caloporteur circulant dans ledit premier sens, une partie du liquide & distiller 
repandu sur lesdites faces externes s'evapore, cependant que ce courant se refroidit, passant de Ti a T3, et 

25 que la vapeur produite diffuse dans le gaz incondensable present dans les espaces inter-plaques ; 

- sous Taction du courant de fluide caloporteur, circulant dans ledit second sens, la vapeur diffusee dans le gaz 
incondensable se condense, cependant que ce courant se rechauffe, passant de T4 & T2, sous Teffet d'une 
recuperation d'une partie importante de la chaleur latente de condensation de la vapeur diffus6e ; 

- une source chaude est dispos6e entre les extr6mit6s les plus chaudes des surfaces S c et Sf, pour augmenter 
30 la temperature du fluide caloporteur de T2 & Ti ; 

- une source froide est dispos6e entre les extr6mit6s les moins chaudes de ces m§mes surfaces S c et Sf, pour 
abaisser la temperature du fluide caloporteur de T3 k T4 ; 

- un ecart local sensiblement constant de flux d'enthalpie dH est etabli entre les surfaces Sc et Sf, en donnant 
des amplitudes appropri6es aux echanges thermiques respectivement effectu6s entre le fluide caloporteur et 

35 lesdites sources chaude et froide ; 

- les temperatures optimales du fluide caloporteur Ti, T2 et T3, T4, aux extremites de ces m§mes surfaces, sont 
d6termin6es a partir du maximum du Critgre Intrinsfeque d^fflcacite Cie = Q2/P.V de Tinstallation, Q etant la 
puissance thermique de distillation 6changee, P etant la puissance thermique foumie par la source chaude et 
V, le volume actif de Tinstallation . 
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2. Proc6d6 de distillation a diffusion de vapeur, selon la revendication 1 f dans lequel : 

- Ie fluide caloporteur est le liquide & distiller ; 

- les plaques creuses minces d'6change thermique de distillation sont chaudes ou froides et elles sont 
aiternativement instaII6es dans la chambre de traitement calorifug6e, les faces internes de leurs parois 

5 respectives constituant lesdites surfaces chaudes S c et froides Sf ; 

- du liquide d distiller est r6pandu sur les faces extemes des parois des seules plaques chaudes ; 
caracterise en ce que : 

- le liquide caloporteur circule, dans un premier sens ascendant ou descendant, d Tinterieur des plaques 
chaudes, il y entre trds chaud a la temperature Ti et il en sort refroidi a la temperature T3, apr§s avoir provoqu6 

0 une Evaporation partielle du liquide & distiller en 6coulement sur les faces externes des parois de ces plaques 
chaudes ; 

- a la sortie de ces plaques chaudes, le liquide caloporteur & la temperature T3 est refroidi jusqu'a la tempera- 
ture T4; 

- ensuite, le liquide caloporteur £ la temperature T4 entre d I'interieur des plaques froides 0C1 il circule dans un 
5 second sens inverse du premier en provoquant, sur les faces externes des parois de ces plaques froides, une 

condensation de la vapeur diffus6e d travers la lame de gaz incondensable de I'espace inter-plaques et en 
r6cup6rant une partie de la chaleur de condensation de cette vapeur pour se rechauffer, et finalement il sort 
des plaques froides d la temperature T2 ; 

- au cours de ces operations, les flux de chaleur traversent les parois des plaques chaudes et froides ainsi que 
10 les lames immobiles de gaz incondensable qui les separent ; 

- le liquide distilie descend le long des faces externes des parois des plaques froides, cependant que le liquide 
concentre descend le long des faces externes des parois des plaques chaudes ; 

- la temperature optimale T1 du liquide caloporteur, a i'entree des plaques chaudes, est aussi peu que possible 
inf6rieure & la temperature d'6bullition de ce liquide £ pression atmospherique ; 

15 - la temperature optimale T3 du liquide caloporteur, & la sortie des plaques chaudes, est relativement 6lev6e et 
situee dans une plage qui correspond a une zone entourant le maximum du Crit&re Intrinseque d'Efficacite Cie 
de installation ; 

- les 6carts de temperature (T1-T2) et (Ta-T4) sont faibles, avec (T 1-T2) un peu sup6rieur a (T3-T4) . 

50 3. Proc6d6 de distillation d diffusion de vapeur et liquide caloporteur, selon la revendication 2, 

caracterise en ce que : 

- la correspondance, entre la plage optimale des temperatures T3 et le maximum de Cie, est r6alis6e par 
rinterm6diaire de leurs relations respectives avec une variable composite LdT, dans laquelle t est le temps de 
transit du liquide caloporteur dans les plaques et dT, I'ecart de temperature entre les liquides circulant dans les 

35 plaques froides et chaudes ; 

- recart optimal de temperature dT est etabli par un ajustement du rapport entre la puissance de chauffe de la 
source chaude et le debit massique D de liquide caloporteur circulant ; 

- la valeur optimale choisie pour dT est relativement 6lev6e lorsque le cout unitaire de P6nergie thermique, 
aisement disponible sur le lieu de mise en oeuvre du proc6d6, est relativement faible ; 

40 - la plage interessante de la temperature T3 est £ peu pr&s I'intervalle 58 £ 78°C, lorsque le liquide £ distiller est 
de I'eau ; 
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• le temps de transit optima! t du fluids caloporteur dans les plaques d'gchange thermique est etabli par 
ajustement du debit massique D du liquide caloporteur circulant en boucle ferm6e. 

4. Proc6d6 de distillation d diffusion de vapeur et liquide caloporteur, seion la revendication 2 ou 3, dans 
5 lequel le liquide caloporteur circule, par theimosiphon ou par pompage, de haut en bas & I'interieur des 

plaques creuses chaudes et de bas en haut d IMnterieur des plaques creuses froides, caracterise en ce que : 

- un 6change thermique de r6chauffement est effectue entire le debit d de liquide & distiller entrant dans 
Installation & la temperature Tli et les deux debits de liquides distilie et concentre qui en sortent, de manfere & 
porter la temperature de ce debit d une valeur interm6diaire optimale Tl2, reiativement 6lev6e ; 

10 - un melange est effectue entre ce debit entrant d ainsi rechauffe et le debit D de liquide caloporteur sortant 
des. plaques chaudes £ la temperature T3, le rapport d/D etant ajuste de. fagon que le melange ainsi r6alis6 
soit S une temperature T4 optimale, d rentr£e des plaques froides . 

5. Proc6d6 de distillation a diffusion de vapeur et liquide caloporteur, selon la revendication 2 ou 3, 
1 5 caracterise en ce que : 

- le liquide caloporteur circule par thermosiphon, de bas en haut a Fint6rieur des plaques creuses chaudes et 
de haut en bas d I'interieur des plaques creuses froides, 

- le debit d de liquide d distiller entrant & la temperature Tli est ajoute au debit D de liquide caloporteur sortant 
d la temperature T3 des plaques chaudes, le rapport d/D etant ajuste de fagon que le melange ainsi realist soit 

20 a une temperature T4 optimale £ I'entree des plaques froides ; 

- un debit d de liquide & la temperature T3 ou T4 est r6pandu en haut des faces externes des plaques chaudes. 

6. Proc6d6 de distillation £ diffusion de vapeur, selon la revendication 1, dans lequel : 

- le fluide caloporteur est ledit gaz incondensable, satur6 en vapeur du liquide a distiller ; 

25 - du liquide d distiller est r6pandu en haut des faces externes des parois de toutes les plaques creuses 
d'echange thermique de distillation, ces faces externes constituant lesdites surfaces froides Sf cependant que 
les faces internes des parois de ces plaques constituent lesdites surfaces chaudes S c ; 
caracterise en ce que : 

- le courant de gaz caloporteur a temperature T1 entre & I'interieur de toutes les plaques creuses de distillation, 
30 ou il circule dans un premier sens ascendant ou descendant, cependant qu'une partie de sa vapeur se 

condense sur les faces internes des parois des plaques, que des flux de chaleur, dus 3 une recuperation quasi 
totale de la chaleur latente de condensation, traversent les parois des plaques pour evaporer une partie du 
liquide en ecoulement sur les faces externes de ces parois et que, de ce fait, ce courant de gaz se refroidit et 
finalement sort des plaques creuses d la temperature T3 ; 
35 - a la sortie de ces plaques, ce courant de gaz caloporteur d temperature T3 est, par 6change thermique, 
refroidi jusqu'S la temperature T4 et le liquide dlstilie, condense a cette occasion, est r6cup6re ; 

- ensuite, ce courant de gaz caloporteur d temperature T4 entre dans les espaces inter-plaques, ou il circule 
dans un second sens inverse du premier, en emportant la vapeur produite dans ces espaces et en se 
rechauffant, finalement il sort de ces espaces d la temperature T2 ; 

40 - le liquide distilie, condense sur les faces internes des parois des plaques creuses, descend le long de ces 
faces internes cependant que le liquide concentre descend le long des faces externes de ces parois ; 
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- la temperature optimale Ti du courant de gaz caloporteur, & I'entr6e des plaques creuses, est situ6e dans 
une large plage entourant le maximum du Critfere Intrins&que d'Efficacite Cm de installation; 

- la temp6rature T4 du courant de gaz caloporteur, & I'entr6e des espaces Inter-plaques, est optimale lorsque, 
par un refroldissement approprie, elle est rendue aussi proche que possible de la temperature mlnimale de la 

5 source frolde naturelle dlsponlble sur place ; 

- I'6cart de temperature (T1-T2) est falble et recart (T3-T4), important 

7. Proc6d6 de distillation d diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la revendication 6, caracteris6 
en ce que : 

10 - la correspondance entre la plage optimale des temperatures T1 et la zone du maximum de Cie est r6alisee 
par I'intermediaire de leurs relations respectives entre une variable composite tdH/V, dans laquelle t est le 
temps de transit du gaz caloporteur dans ies plaques creuses et dH un 6cart local sensiblement constant de 
flux d'enthalpie, entre Ies faces internes et externes des parois des plaques creuses ; 

- la plage interessante de la temperature T1 est a peu pr6s comprise entre 74° et 91 °C; 

15 - recart local optimal de flux d'enthalpie dH, entre Ies faces internes et externes des parois des plaques 
creuses, est 6tabli par ajustement du rapport entre la puissance de chauffe de la source chaude et le d6bit 
massique D du gaz caloporteur circulant ; 

- la valeur optimale de recart dH est plus 6lev6e, lorsque le Cie et le coQt de l'6nergie thermique, ais6ment 
disponible sur place, sont relativement faibles ; 

20 - le temps de transit optimal t du courant de gaz caloporteur dans Ies plaques creuses est 6tabli par ajuste- 
ment du d6bit massique D de ce courant de gaz. 

8. Proc6d6 de distillation & diffusion de vapeur et & gaz caloporteur, selon la revendication 6 ou 7, 
caracterise en ce que, suivant un premier ensemble de dispositions, 

25 - le courant de gaz d temperature T1 est introduit en haut des plaques creuses de distillation et il en sort par le 
bas & la temperature T3 ; 

- & la sortie des plaques creuses de distillation, ce courant de gaz d temperature T3 est soumis d un premier 
echange thermique de refroidissement, assure par une source froide & la temperature Tli, constitu6e par le 
debit entrant de liquide d distiller, afin que, compte-tenu des caracteristiques massiques et thermiques 

30 respectives de ce courant de gaz et de ce d6bit de liquide, la temperature T3 du courant de gaz soit abaissee 
jusqu'& une temperature optimale T4 et la temperature du liquide portee a Tl2 ; 

- apres cet echange thermique, le liquide a distiller d temperature Tl2 est rechauffe par une source chaude; 

- le courant de gaz d temperature T4 est introduit en bas des espaces inter-plaques et il en sort par le haut a la 
temperature T2 ; 

35 - le courant de gaz circule en circuit ferme dans Ies plaques creuses et dans Ies espaces inter-plaques, sous 
Taction d'au moins un propulseur ; 

- a la sortie des espaces inter-plaques, le courant de gaz a temperature T2 est rechauffe et sature en vapeur, 
par un contact physique ad6quat avec le liquide a distiller rechauffe par la source chaude, de man|6re d 
prendre une temperature Ti, optimale ou simplement efRcace ; 

40 - apr6s son contact physique avec le courant de gaz d temperature T2, le jiquide S distiller est r6pandu, a 
temperature proche de Ti, en haut des faces externes des parois des plaques creuses, et il en sort £ une 
temperature proche de T4 ; 
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- le liquide distilie, condense au cours dudft echange thermique de refinoidlssement et celui, condense stir les 
faces internes des plaques creuses, sont col!ect6s, 6vacu6s et r6cup6r6s ; 

- (e liquide concentre est recueilli en bas des feces extemes des parois de ces plaques puis ii est 6vacu6 et, 
le cas 6ch6ant, recupere. 

5 

9. Procede de distillation a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la revendication 8, caracterise 
en ce que : 

- lesdites plaques creuses de distillation formant un nombre important N de plaques, un petit courant de gaz 
caloporteur £ temperature Ti est introduit dans un nombre r£duit n de plaques creuses auxiliaires de 

10 r6chauffement, pour participer £ un deuxfeme echange thermique, destine £ rechauffer le liquide a distiller 
sortant d'un troisi&me echange thermique ; 

- le d^bit de liquide & distiller qui sort rechauffe de ce deuxieme echange thermique est introduit dans la 
chambre de chauffe de la chaudiere, en lieu et place de celui sortant pr6c6demment du premier echange 
thermique ; 

15 - en sortant de ces n plaques creuses de r6chauffement, le petit courant refroidi de gaz caloporteur est 
melange avec le courant de gaz caloporteur sortant des N plaques creuses de distillation, puis le melange est 
soumis audit premier echange thermique, pour en sortir & ladite temperature T4 ; 

- le liquide & distiller sortant du premier echange thermique est rechauffe, au cours dudit troisieme echange 
thermique, par le liquide distilie qui s'est condense sur les faces internes des parois des (N+n) plaques ; 

20 - tes debits de liquides distilies, produits en sortie de ces (N+n) plaques creuses et au cours du premier 
echange thermique, sont melanges puis evacues et r6cuper6s. 

10. Proc6d6 de distillation selon la revendication 8 ou 9, caracteris6 en ce que : 

- la source chaude est une chaudiere pourvue d'une chambre de chauffe operant d niveau de liquide constant 
25 et adaptee £ produire du liquide tres chaud et des jets de vapeur ; 

- le liquide & distiller tres chaud est etaie sur un support, afin d'etre balaye par le courant de gaz caloporteur a 
la temperature T2 ; 

- les jets de vapeur constituent des propulseurs destines d faire circuler le courant de gaz caloporteur en circuit 
ferme et & contre sens de la convection naturelle, et, en outre, a rechauffer et sursaturer ce courant pour 

30 Tamener & une temperature T1 optimale ou simplement efficace ; 

- la puissance de chauffe de la chaudiere est variable et les debits de liquide chaud et de vapeur sont regies en 
ajustant cette puissance. 

11. Procede de distillation & diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon Tune des revendications 6 ou 
35 7, caracterise en ce que, suivant un second ensemble de dispositions , 

- le courant de gaz sature d la temperature T1 est introduit en bas des plaques creuses de distillation et il en 
sort par le haut a la temperature T3 ; 

- & la sortie des plaques creuses de distillation, ce courant de gaz est soumis & un echange thermique de 
refroidissement, assure par une source froide a temperature Tu f constitu6e par le debit entrant de liquide & 

40 distiller, afin que, compte-tenu des caractenstiques massiques et thermiques de ce courant de gaz et de ce 
debit de liquide, la temperature T3 du courant de gaz soit abaiss6e jusqu'e une temperature optimale T4 et la 
temperature du liquide portee & J12 ; 
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- aprfes cet echange thermique, le liquide & distiller & temperature Tu ou Tl2 est repandu en haut des faces 
externes des parois des plaques creuses, il descend le long de ces faces externes et II les quitte £ une 
temperature proche de T2 ; 

- le courant de gaz d temperature J a est introduit en haut des espaces inter-plaques et il en sort par le bas & la 
5 temperature T2 ; 

- k la sortie des espaces inter-plaques, le courant de gaz £ temperature T2 est soumis a Taction d'une source 
chaude, afin d'etre rechauffe, satur6 en vapeur et porte £ une temperature T1 optimale ou simplement 
efRcace ; 

- le courant de gaz £ temperature T1 est introduit en bas des plaques creuses et, au moins par convection 
10 naturelle, il monte d I'interieur de ces plaques puis il en sort par le haut, il traverse ensuite une zone 0C1 il subit 

ledit echange thermique de refroidissement puis, & temperature T4, il entre et descend par gravite dans les 
espaces inter-plaques ; 

- le liquide distilie, condense au cours de l'6change thermique de refroidissement, et celui condense le long 
des faces internes des parois des plaques creuses sont collectes puis 6vacu6s ; 

15 - le liquide concentre est collecte au bas des espaces inter-plaques, en vue d'une evacuation immediate ou 
diff6r6e. 

12. Proc6d6 de distillation selon la revendication 1 1 , caract6ris6 en ce que, 

• en sortant des espaces inter-plaques, le liquide concentre est rechauffe par une source chaude ; 

20 - le courant de gaz sortant de ces espaces inter-plaques est rechauffe et satur6 par un contact physique 
ad6quat avec le liquide concentre, r6chauff6 par cette source chaude ; 

- le liquide un peu plus concentre, qui resulte de I'operation pr6c6dente, est le cas echeant collecte dans un 
reservoir, d'oO il est 6vacu6 d'une maniere p6riodique. 

25 1 3. Proced6 de distillation selon la revendication 1 1 , caract6ris6 en ce que : 

- avant d'etre 6vacu6 d'une mani6re continue, le liquide distilie collecte circule de bas en haut dans un petit 
groupe de plaques creuses auxiliaires de recuperation thermique, s6par6es par des espaces inter-plaques 
etroits ; 

• le cas echeant, il en est de m£me pour le liquide condense collecte ; 

30 - ces plaques creuses auxiliaires de recuperation thermique sont d la fois rigides, minces et pourvues de 
revetements exterieurs, hydrophiles ou mouillables ; 

- du liquide e distiller, de preference aussi froid que possible, est repandu en haut de ces revetements ; 

- une partie du courant de gaz & la temperature T4 circule de haut en bas le long de ces revetements ainsi 
humidifies ; 

35 - le courant de gaz chaud sature qui quitte ces revetements est ajoute & celui qui sort des espaces inter- 
plaques des plaques creuses de distillation, puis le melange est rechauffe et satur6 afin de prendre une tempe- 
rature T1 efficace ou optimale ; 

- les liquides distilie et concentre sortent refroidis en haut de ces plaques creuses auxiliaires de recuperation 
thermique puis ils sont evacu6s et au moins Tun d'entre eux est r6cuper6. 
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14. Proc6d6 de distillation seton la revendication 12 ou 13, caracterlsS en ce que : 

- la source chaude concern6e est une chaudfere solaire, adapt6e S chauffer un tapis hydrophfle mince, incline 
en fonction de la latitude du lieu d'installation ; 

- le liquide chaud concentn§, qui coule des espaces inter-plaques, aboutit £ une goutHere dans laquelle est 
5 immerg6e la partie sup6rieure de ce tapis hydrophile ; 

- le liquide chaud concentre qui s'6coule de ce tapis hydrophile est recueilli dans un reservoir calorifug6, dont 
la surface est d la fois dgcouverte et aussi grande que possible et la profondeur suffisante pour qu'il puisse 
contenir tout le liquide concentre produit au cours d'une journ^e; 

- le courant de gaz, qui sort des espaces inter-plaques, est dirig6 vers la surface du liquide chaud contenu 
1 0 dans ce reservoir, afin d'en effectuer un balayage et ben6ficier ainsi d'un pr6chauffage ; 

- ensuite, le courant de gaz ainsi pr§chauffe leche ce tapis hydrophile, chauff6 pendant le jour et constamment 
humidifi6 par le liquide concentre, afin d'Stre rechauffe et satur6, avant de p§n6trer en bas des plaques 
creuses de distillation ; 

- le reservoir est vid6 tous les matins, afin qu'une distillation comptementaire Iimit6e puisse etre effectu6e 
IS pendant la nuit 

15. Proc6d6 de distillation selon la revendication 12 oii 13, caract6ris6 en ce que la source chaude 
concern§e est un tube de chauffage, pourvu d'un revetement hydrophile & pans degaggs, sur lequel est 
d£vers6 le liquide concentre qui s'6coule des espaces inter-plaques, le liquide tr§s concentre produit etant 

20 6vacu6 en continu. 

16. Proc6d6 de distillation selon la revendication 1 1 , caracterise en ce que : 

- la source chaude concemSe est constitute par des jets de vapeur, installs d bonnes distance et orientation, 
en amont des entrees des plaques creuses ; 

25 - ces jets de vapeur r6chauffent et saturent le courant de gaz sortant des espaces Inter-plaques et, de plus, ils 
constituent des propulseurs auxiliaires qui augmentent la Vitesse de circulation par convection naturelle de ce 
courant et peuvent ainsi donner une valeur optimale au temps de transit de ce courant de gaz dans les plaques 
creuses ; 

- le liquide concentre sortant des espaces inter-plaques est collects et evacut en continu. 

30 

17. Proc6d6 de distillation selon les revendications 11 ou 16 r caract£ris6 en ce que un ventilateur est 
utilise juste en amont des espaces inter-plaques, pour augmenter le dtbit circulant 

18. Alambic, notamment pour produire de I'eau douce ou des concentres, selon le proc6d6 de distillation 
35 de la revendication 4, comprenant : 

- un bloc de distillation, & diffusion de vapeur et liquide caloporteur, constttu6 par un grand nombre de plaques 
creuses minces, altemativement chaudes (10) ou froides (12), h revetement hydrophile ou mouillabte, instal- 
lees, verticales ou inciin6es f dans une chambre de traitement calorifug6e, avec des espaces inter-plaques 
6troits (14), remplis d'un gaz incondensable, notamment d'air a pression atmosph6rique; 

40 - des moyens pour faire circuler le liquide d distiller, en circuit fermS et en fluide caloporteur, de haut en bas a 
I'interieur des plaques chaudes puis de bas en haut, & flnt6rieur des plaques froides ; 

- une source chaude (17-18-19), dispos6e entre les extrSmites hautes des plaques froides et chaudes ; 
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- une source frotde (20-22) , disposes entre les extr6mites basses des plaques chaudes et froldes ; 

- des moyens (11a-b et 13 a-b) pour respectivement raccorder les extremit6s hautes et basses des plaques 
(10-12) d l'entr£e et a la sortie des sources chaude et froide ; 

- des moyens (11c) pour rgpandre du liqulde d distiller chaud, en haut des faces externes des plaques 
5 chaudes ; 

- des moyens (32) pour recueiliir le liquide distilie qui descend le long des faces externes des parois des 
plaques froides et des moyens semblables (30) pour recueiliir le liquide concentre qui descend le long des 
faces externes des parois plaques chaudes (10) ; 

caract6ris6 en ce qu'tl comporte : 
0 - une source chaude (17), adaptee d porter la temperature du liquide d distiller d une valeur aussi proche que 
possible de sa temperature d'6bu!lition a pression atmospherique ; 

- un 6changeur thermique (22) comportant une enveloppe (28) enfermant deux elements actifs (24-26), ces 
elements etant de preference du genre monobloc & multiples replis creux (250) ; 

- un reservoir (36) contenant le liquide d distiller, dispose au-dessus des plaques et relie d I'entree de 
5 I'enveloppe (28) ; 

et en ce que : 

- les moyens (30-32) de collecte des liquides distilie et concentre sont relies aux entrees des elements actifs 
(24-26) et les sorties de ces elements aboutissent respectivement d des goutti6res d'6vacuation (38-40) ; 

- la sortie de I'enveloppe (28) est reli6e d une entree d'un meiangeur (20), dont I'autre entree est reli6e, par le 
10 dispositif de raccordement (11b), a la sortie des plaques chaudes (10), et la sortie de ce meiangeur (20), est 

reliee par le dispositif de raccordement (13b) d I'entr6e des plaques froides (12), la temperature du liquide 
caloporteur etant alors T4 ; 

- les moyens, pour faire circuler le liquide caloporteur dans les plaques creuses (10-12), sont adaptes a 
determiner un temps de transit t de ce liquide dans ces plaques, qui donne a la variable composite tdT une 

25 valeur correspondant a la temperature optimale T3. 

19. Alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur selon la revendication 18, characterise en ce que 
les moyens pour faire circuler le liquide d distiller dans les plaques creuses sont constitues soit par une pompe 
soit par la convection naturelle engendr6e par une difference de niveaux appropriee entre, d'une part, les 

30 extremites hautes des plaques chaudes (10) et froides (12) et, d'autre part, les embouchures d'entr6e et de 
sortie de la chambre de chauffe (19) d'une chaudfere (18), instaliee en dessous. 

20. Alambic, notamment pour produire de I'eau douce ou des concentres, selon le proc6d6 de distillation 
de la revendication 5, comprenant : 

35 - un bloc de distillation, a diffusion de vapeur et liquide caloporteur, constitu6 par un grand nombre de plaques 
creuses minces, alternativement chaudes (10') ou froides (12'), a rev§tement hydrophile ou mouillable (16'), 
install6es, verticales ou inclinees, dans une chambre de traitement calorifugee, avec des espaces inter- 
plaques etroits (14'), remplis d'un gaz incondensable, notamment d'air d pression atmosph6rique; 

- une goutttere (32') pour recueiliir le liquide distilie qui descend le long des faces externes des parois des 
40 plaques froides (12') et une autre (30'), pour recueiliir le liquide concentre qui descend le long des faces 

externes des parois plaques chaudes (10'), 
caracterise en ce que : 
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- le conduit d'entnSe (11 'a) des plaques chaudes (10') et le conduit de sortie (13'a) des plaques froides (12*) 
sont situ6s en bas de ces plaques ; 

- le conduit de sortie (11'b) des plaques chaudes (10 f ) et le conduit d'entr6e (13'b) des plaques froides (12') 
sont situgs en haut de ces plaques ; 

5 - la chambre de chauffe (19') d'une chaudidre (18'), disposee entre le conduit de sortie (13'a) des plaques 
froides (12') et le conduit d'entr6e (11 'a) des plaques chaudes (10'), engendre dans ces plaques une circula- 
tion en circuit ferm6, par convection naturelle ; 

- des bees verseurs (11'c), branches sur le conduit de sortie (11'b) des plaques chaudes (10'), sont installes 
au-dessus des revdtements (16') de ces plaques ; 

10 - un reservoir (36'), contenant le liquide h distiller, est dispose au-dessus des plaques (10-12'), ; 

- un meiangeur (20'), dispose sous le reservoir (32) et au-dessus des plaques (10-12'), comporte une entree 
reltee d la sortie de ce reservoir (36'), une autre, reltee au conduit de sortie (11'b) des plaques chaudes (10'), 
et une sortie, raccordde au conduit d'entree (13'b) des plaques froides (12') 

- la source chaude (17') de la chaudi&re (18*) est adaptee d porter la temperature du liquide & distiller & une 
1 5 valeur aussi proche que possible de sa temperature d'ebullition a pression atmosph6rique; 

- un robinet (34'), Instafie entre le reservoir (36') et le meiangeur (20*), est adapte a r6gler le debit entrant du 
liquide & distiller et I'gcart de temperature (T3-Y4). 

21. Alambic, d diffusion de vapeur et gaz caloporteur, notamment pour produire de I'eau douce ou des 
20 concentres, selon le precede de distillation de la revendication 8 comprenant : 

- un bloc de distillation, constitue par un nombre important N de plaques creuses minces, grandes et sgpar6es 
(54) ou petites et solidaires (256- 250), et d'espaces inter-plaques etroits (58 ou 260), remplis d'un gaz incon- 
densable, notamment d'air £ pression atmosph6rique, constituant ledit gaz caloporteur, ; 

- des moyens de propulsion pour faire circuler, en circuit ferm6, le gaz caloporteur satur6, de haut en bas & 
25 I'interieur des plaques creuses et de bas en haut dans leurs espaces inter-plaques ; 

- des moyens pour r€pandre le liquide a distiller chaud, en haut des plaques (54 ou 256) ; 

- des moyens pour recueillir le liquide distilie, condense sur les faces internes des plaques, et des moyens pour 
recueillir le liquide condense qui s'ecoule le long de leurs faces externes ; 

- une source chaude, disposee entre les extremites hautes des plaques et des espaces inter-plaques, et une 
30 source froide, disposee entre leurs extremites basses ; 

caracterise en ce que : 

- la source chaude est instaliee juste au-dessus des plaques (54 ou 256-293), au milieu du courant de gaz 
caloporteur sortant des espaces inter-plaques pour entrer d I'interieur des plaques creuses (54 ou 256-293), 
afin de porter les temperatures de ce courant de T2 et T1 et, & cette occasion, de le sursaturer en vapeur; 

35 - cette source chaude comprend un plateau, le cas 6ch6ant recouvert d'un tapis spongieux (100 ou 361), 
pourvu d'un fond perce de petits trous, associ6s a des conduits et/ou m6ches de repartition (102 ou 362), ce 
plateau etant instalie sous un ou plusieurs tubes de soutirage (124 ou 348) du liquide d distiller chaud present 
dans la chambre de chauffe (118 ou 336) d'une chaudiere (120 ou 338) ; 

- la source froide est constituee par un premier echangeur thermique (80 ou 318) comportant un element actif 
40 (84 ou 318), enferme dans une enveloppe (82 ou 320) ; 

- I'entr6e de cet element actif (84 ou 318) est reliee a un reservoir (76 ou 314) de liquide froid & distiller, le cas 
6ch6ant, d travers un dispositif auxiliaire de refroidissement naturel, et sa sortie. reli6e par des moyens 
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appropri6s (86 et/ou 66 ou 326) d I'entr6e de la chambre de chauffe (118 ou 336) de la chaudfere (120 ou 
332); 

- I'entr£e de I'enveloppe (82 ou 320) est reltee d la sortie des N plaques creuses separ6es (54) ou solidaires 
(256-293) et sa sortie, a I'entrge des espaces inter-plaques (58 ou 260) ; 

5 les moyens de propulsion sont constitu&s par un ventilateur (92), install^ en amont des entries des espaces 
inter-plaques (58), et/ou par des jets de vapeur (347), engendrgs en amont des entries des plaques creuses 
(293) ; 

- I'enveloppe (82 ou 320) comporte un conduit (83 ou 376) d'dvacuation de I'eau distillge produite, qui coopfere 
avec les moyens (108-115 ou 378) destines h recueillir celle qui saccule en bas des (N) plaques creuses. 

0 

22. Alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la revendication 21, caract6ris6 en ce que : 

- un nombre r§duit n de plaques creuses auxiliaires (63 ou 294) est install^ au voisinage des N plaques 
creuses du bloc de distillation, pour constituer un deuxfeme 6changeur thermique a contre-courant, entre une 
petite partie de gaz caloporteur, satur6 & temperature Ti et le d6bit de liquide £ distiller qui sort d'un troisifeme 

.5 echangeur thermique (88 ou 294), disposd entre la sortie du premier gchangeur thermique (80 ou 318) et les 
moyens de collecte (108-112 ou 320) des liquides distiltes qui s'6coulent sur les faces internes des parois des 
(N+n) plaques creuses (54 et 63 ou 293 et 295) ; 

- les N plaques creuses du bloc de distillation (54 ou 293) et les n plaques auxiliaires (63 ou 294) d6bouchent 
sur un conduit de sortie commun, raccord6 d I'enveloppe (82 ou 320) du premier 6changeur thermique (80 ou 

10 318-320) ; 

- le liquide distill6 qui sort des n plaques auxiliaires (63 ou 294) est ajout<§ & ceux qui sortent des N plaques de 
distillation (54 ou 293) et de I'enveloppe (82 ou 320) de l'6changeur thermique (80 ou 318-320) . 

23. Alambic a diffusion de vapeur et liquide caloporteur, selon Tune des revendications 18-20, caracte- 
25 ris6 en ce que les moyens, pour raccorder les canaux communs hauts (148) et bas (163) des multiples con- 
duits s6par6s (142) de grandes plaques creuses rectangulaires (10-12 ou 54-63), de rang pair ou impair, aux 
entries et sorties des sources chaude (17-18-19 ou 1 18-120-122) et froide (20-22 ou 80), sont constitu6s par : 

- deux rondelles de raccordement (172-174), ins£r£es dans deux coins opposes des plaques creuses, chaque 
rondelle 6tant pourvue (1) de plusieurs trous (192), pratiques dans son Spaisseur, dirig§s vers les canaux 

30 communs hauts (148) ou bas (163) des conduits s6par6s (142) des plaques creuses, (2) d'un rebord circulaire 
(188) dont les deux faces sont soud6es aux faces internes des plaques creuses et (3) d'6paulements amont et 
aval d'assemblage (171-173) ; 

- chaque rondelle (172-174) ayant une 6paisseur 6gale au double du pas d'installation des plaques creuses 
(10-12 ou 54-66), une decoupe (188) est pratiqu6e dans le coin supSrieur libre de ces plaques ; 

35 - les rondelles sont empires et fortement serrSes, de mani&re d constituer une canalisation sans fuite, par un 
tirant d'assemblage (186), comportant une base (194) en appui sur la rondelle aval de rempilement, une tige 
(196) de longueur approprtee et un raccord en forme de T (180), dont I'6l6ment, coaxial d I'empilement des 
rondelles, a ses deux extr6mites 6quip6es d'appuis, Tun en anneau (202) en contact avec la rondelle amont de 
I'empilement et I'autre en forme de coupelle (200), perc6e d'un trou central traverse par I'extr6mit6, pourvue 

40 d'un joint torique d'6tanch6it§ (204), du tirant (186), la partie extreme de ce tirant 6tant filetee et pourvue d'un 
6crou de serrage (208). 
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24. Alambic £ diffusion de vapeur et liquide caloporteur, selon la revendication 18 ou 20, caracteris6 en 
C8 que ies moyens, pour r6pandre !e liquide d distiller chaud en haut des revStements (16) des plaques 
chaudes (10), comprennent un ou plusieurs bees verseurs (228) d6bouchant au-dessus d'un tissu spongleux 
(226), dispose au-dessus des plaques chaudes (10) et froides (12), Ies parties hautes de ces plaques (10-12) 
5 6tant s6par6es Ies unes des autres par des plaquettes alv6olalres (214) et Ies plaques froides (12) ainsi que 
Ies deux plaquettes (214) qui leur sont contigues, 6tant protegees de tout contact avec ce liquide chaud, par 
des capes impermSables (216), de preference pourvues de revetements hydrophiles (217), en contact avec 
celui (16) des plaques chaudes (10). 

10 25. Alambic d diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la revendication 21 ou 22, caract6ris6 en ce 

que Ies moyens, pour repandre le liquide & distiller chaud en haut des revStements (60 60') des plaques (54- 
54'), sont constitu6s par un ou plusieurs conduits (102-102') associ6s a des bees verseurs (228) d§bouchant 
au-dessus de bandes de tissu spongieux (226), disposes, d une certaine distance Ies unes des autres, au- 
dessus des plaques (54-54*), les parties hautes de ces plaques 6tant s6par6es Ies unes des autres par des 

15 plaquettes alv6olaires (214), des sections de ces plaquettes dgbouchant dans les espaces qui separent les 
bandes de tissu spongieux. 

26. Etement monobloc d'6change thermique de dftillation, pour alambic d diffusion de vapeur et gaz 
caloporteur, selon la revendications 21, comprenant : 
20 - un ou plusieurs 6changeurs thermiques 6l£mentaires (250), chacun constitu6 par une pfece active unique 
(254), sans assemblage ni soudure, formie par un empilement de paires de plaques allong6es, creuses et 
minces, communicantes et giobalement sym6triques (256a-b), r6alis6e, a temperature approprtee, par 
compression controtee d'une 6bauche & paroi mince (276), ayant la forme de soufflets d'accord6on fabriqu6s 
par thermo-souffiage ; 

25 - les faces internes des parois d'une plaque creuse et les faces externes des parois de deux plaques contigues, 
sont en tous points s6par6es les unes des autres par des espaces 6troits, sensiblement constants (260); 

- ces paires de plaques creuses (254) constituent les conduits 6lementaires de la pfece active qui comportent 
des parties centrales allong6es (252) dont les deux extrSmites sont reli6es les unes aux autres, par deux 
raccords creux (262 - 264); 

30 - chaque conduit 6l6mentaire de la pfece active possSde deux collecteurs d'alimentation dont les axes sont 
confondus avec les axes d'empilement des raccords d'extr6mit6s ; 

- Tune des extr6mit§s de chaque collecteur se termine par une tubulure de connexion (266 - 268) de la pi&ce 
active ; 

- un ou plusieurs 6tements actifs d*6change (254), en polym&re ou en verre, sont installs fixes dans une 
35 enveloppe (251), pourvue de deux tubulures de connexion (274-276) et form6e par deux demi-coquilles (251- 

253), fix6es d'une mani&re 6tanche, Tune d I'autre, de manfere a entourer complement, avec un faible 6cart, 
ce ou ces 6I6ments actifs (254) ; 

- caracteris6 en ce que : 

- lorsque I'6l6ment actif (254) est en polym6re, un revetement hydrophile (282) est fix6 sur la paroi externe de 
40 chaque paire de plaques (256 a-b) ; 

- lorsque I'6l6ment actif (254) est en verre, les feces externes et, le cas 6ch6ant les faces internes, de ses 
plaques sont d6polies par un traitement chimique appropri6, afin de devenir mouillables ; 
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- une couche hydrophiie (286) est instance sur les sommets des differentes pafres de plaques de chaque 
element actif (254). juste en dessous de la tubulure de raccordement (274) de I'enveloppe de cet element 

27. Alambic, notamment pour produire de f eau douce ou des concentres, selon le proc6d6 de distillation 
5 de la revendication 1 1 , caracterisg en ce que: 

- jl comprend un ou plusieurs blocs de distillation, d diffusion de vapeur et & gaz caloporteur, instal!6(s) entre 
un etage bas et un etage haut ; 

- chaque bloc de distillation est constitug par un grand nombre de plaques creuses planes, minces et souples, 
3 parols tendues (400i-e), chacune etant, d'une part, pourvue d'une entr6e (452i^) et d'une sortie (454i-e) f de 

0 meme forme verticale allongge, diagonalement oppos6es et respectivement amenagees au moyen d'entretoi- 
ses courtes (448i-s et 450i-s), en bas d'un bord lateral de chaque plaque (400i-e) et en haut de I'autre, et 
d'autre part, s6par6e de ses plaques creuses contigues par des espaces inter-plaques (457i-s), bordgs 
lateralement par des entretoises tongues (456i-7), ayant la m§me epaisseur qu'elle ; 

- les entries (452i-e) des plaques creuses (400i-e) du bloc de distillation sont disposees au sommet d'une 
. 5 cheminee basse (426), amenagge dans ledit etage bas ; 

- dans cette ch§min6e basse (426) est instate une source chaude (422), adaptee a rgchauffer et sursaturer le 
gaz caloporteur qui sort des espaces inter-plaques (403i-s) et ensuite traverse un large espace collecteur (432) 
de cet etage bas ; 

- les sorties (454i-e) des plaques creuses (400i^) d6bouchent dans une cheminee haute (436), amgnagge 
10 dans ledit etage haut ; 

- au sommet de cette cheminee haute (436), sont installs des Pigments actifs monoblocs (438) d'6change 
thermique, alimentes par le liquide froid a distiller, qui font communiquer cette cheminge haute (436) et un 
large espace collecteur (443) de cet etage haut ; 

- les entries (457i-s) des espaces inter-plaques apparaissent en bas de cet espace inoccupe haut (443) ; 

25 - un ou plusieurs tuyaux (442) relient les sorties des elements monoblocs d'echange thermique (438) & un ou 
plusieurs distributeurs (444) de liquide £ distiller, transversalement disposes au-dessus de chaque bloc de 
distillation et adaptes d rgpandre du liquide au sommet de chaque plaque creuse de distillation ; 

- les moyens pour faire circuler en circuit ferm6 du gaz caloporteur dans les plaques creuses (400i-e), dans les 
espaces inter-plaques (457i-s) et dans les chemin6es basse (426) et haute (436) associees, comprennent la 

30 convection naturelle ; 

- des conduits plats (414) adaptes d recueillir le liquide concentre sont amenages en bas des espaces inter- 
plaques (4572-e) ; 

- les moyens (412-416) pour recueillir le liquide distilie, condense dans les plaques (400i-e) et sur les parois 
des elements d'6change thermique (438), sont disposes sous ces plaques (400i-6) et sous ces elements et ils 

35 ont un d6bouch6 commun. 

28. Alambic selon la revendication 27, caract6ris6 en ce que : 

- un bloc de recuperation thermique est associg d chaque bloc de distillation ; 

- chaque bloc de recuperation thermique comprend un ou, le cas ech6ant, deux groupes de plaques creuses 
40 auxiliaires, minces et rigides (variante de 140i^), £ revgtements ext6rieurs hydrophiles ou mouillables, 

assembles avec des espaces inter-plaques etroits, aux entrees et sorties dispos6es exactement comme celles 
des espaces inter-plaques (457) du bloc de distillation ; 
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- des moyens (444) pour r6pandre du liquide & distiller aussi firoid que possible sont instalies au-dessus de ces 
rev§tements ; 

- chacune de ces plaques creuses auxiliaires poss&de une entr6e situ6e en bas et une sortie situ6e en haut ; 

- le tuyau d'aspiratfon d'un siphon plonge dans les moyens de collecte (416) du liquide distilie et il est raccorde 
S & T entree d'un groupe de plaques creuses auxiliaires de recuperation thermique ; 

- le cas 6ch6ant, te tuyau d'aspiration d'un autre siphon plonge dans les moyens de collecte (434) du liquide 
concentre rechauffe et ils sont raccord6s & Pentree d'un autre groupe de plaques creuses auxiliaires de 
recuperation thermique ; 

- Ie(s) tuyau(x) d'6vacuation de ce(s) siphon(s) est ou sont relie(s) £ ia ou aux sortie(s) de ce(s) groupes() de 
10 plaques creuses auxiliaires et il(s) d6bouche(nt) & des niveaux situ6s en dessous de ceux des entrees des 

tuyaux d'aspiration des deux liquides concemes. 

29. Composant principal d'une plaque creuse, plane, mince et souple (400i^) t adaptee & constituer Fun 
des elements du bloc de distillation d'un alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur, selon la revendi- 
15 cation 21 ou 27, caracterise en ce que : 

- il comprend une nappe rectangulaire ailongee (402i-e) en polymere ; 

• la nappe (402i^) est pli6e en deux, avec des bords d'extr6mit6 soud6s & une barre de tension (406i-«) en 
polymere, de fegon a d6gager deux pans d6bordants etroits (414) pour la nappe (402) et deux bouts 
d6bordants (408 a-b) de longueurs egales, pour la barre (406) ; 
20 - une tringle de suspension (404i-e) en polymere est soudee d la nappe (402i-e), de part et d'autre de la pliure, 
de fagon & d6gager deux bouts debordants de longueurs egales ; 

- une premiere entretoise courte en polymere (448i-e), est fix6e en 6querre a une extr6mit6 de la tringle de 
suspension (404i-e) et disposee libre entre des bords des pans de la nappe repliee ; 

- une seconde entretoise courte en polymere (450i-e), est fixee en equerre £ I'extremite opposee de la barre de 
25 tension (406i-e) et disposee libre entre les autres bords des pans de la nappe repliee ; 

- le ou les polymeres utilises presentent une bonne tenue m6canique & au moins 90°C ; 

- repaisseur de la nappe est d peu pr£s comprise entre 100 et 250 microns ; 

- les 6paisseurs de la barre de tension, de la tringle de suspension et des deux entretoises sont identiques et & 
peu prds comprises entre 2 et 5 millimetres et leurs largeurs, & peu pres comprises entre 2 et 5 centimetres ; 

30 -la surface d'une face de la nappe (402i-e) ainsi pli6e est & peu pr6s comprise entre 20 et 100 decimetres 
carres, sa largeur, comprise de mSme entre 4 et 8 decimetres et les longueurs de la barre (406i-e) et de la 
tringle (404i-e), superieures d'environ 10 centimetres & la largeur de la nappe ; 

- la nappe pli6e (402i-e) comporte un revetement ext6rieur, hydrophile ou mouillable, ayant une 6paisseur de 
80 a 150 microns ; 

35 - la barre de tension (406i-e) comporte, & 10 centimetres environ de I'une de ses extr6mites, une entaille 
longitudinale (412) et/ou une m6che plate, pour constituer un moyen de soutirage du liquide distilie ; 

- les pans debordants de la nappe (402i^) sont releves, plies en biais et ecrases, pour constituer un conduit 
plat (414) d'evacuation du liquide concentre, de preference incline vers I'autre extr6mit6 de la barre de tension. 
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30. Bloc de distillation pour alambic selon la revendication 21 ou 27 , caract6ris6 en ce que : 

- il comprend un grand nombre de composants, selon la revendication 29, dont les bouts dSbordants des 
tringles de suspension (404i-e) sont posSs sur deux poutres horizontales parallfeles, montees fixes sur un 
chassis; 

5 - deux autres poutres, parallfeles aux prScedentes, montees sur des ressorts fix6s audit chassis, sont installees 
en appui sur les bouts dSbordants des barres de tension (406i-e) desdits composants, de manlfere § donner 
une tension approprtee aux pans des nappes (402i^) constituant ces composants ; 

- deux entretoises tongues (456i-e) en polymSre sont instates de part et d'autre de chacun desdits compo- 
sants, de manfere k constituer les bords lateraux des espaces inter-plaques (4572-e) et de deux espaces 

0 d'extr6mites(457i. 7 ); 

- des panneaux rigides, relics par tirants, sont installs de part et d'autre du bloc de distillation ainsi assemble 
pour enserrer et pincer ses diff6rents constituents, afin d'assurer une §tanch§it6 laterale suffisante aux plaques 
creuses (400i^), aux espaces inter-plaques (4572-6) et aux deux espaces libres d'extrSmite (457i,7) de ce bloc 
de distillation. 

15 

31. Chaudifere pour alambics selon la revendication 21, caract6risee en ce que : 

- elle est constitu6e par un radiateur tubulaire (338), installs dans une chambre de chauffe allongSe (336), 
destinS & §tre parcouru par un fluide de chauffage approprte, adapts d porter a 6bullition sous ISgSre 
surpression le liquide d distiller, lequel circule dans cette chambre, & contre-courant du fluide de chauffage ; 

20 - une piece d'entrSe (334), est amSnagSe en amont de cette chambre de chauffe (336), et elle comporte une 
ouverture en tronc de cone (354) assoclSe & un obturateur (356) de meme forme, solidaire d'un fiotteur (358), 
le liquide d distiller Stant introduit d travers cette ouverture (354), afin de maintenir constant le niveau de ce 
liquide dans cette chambre (336) ; 

- la chambre de chauffe (336) cpmporte au moins un conduit de soutirage (348) du liquide bouillant et au moins 
25 une ouverture calibrSe d'oii s'Schappent des jets de vapeur (347); 

- le conduits de soutirage (348) dSbouchent au-dessus d'un plateau, au fond percS de petits trous, le cas 
SchSant recouvert d'un mince tapis spongieux (361) ; 

- ce plateau est adapts & §tre balayS par le courant de gaz caloporteur sortant des espaces inter-plaques ; 

- les trous du plateau communiquent a travers des conduits individuels (362) avec les revStements hydrophiles 
30 des SISments actifs d'Svaporation (292); 

- les jets de vapeur sont adaptSs & se mSlanger au courant de gaz quittant le plateau, afin de constituer des 
propulseurs de ce courant de gaz ainsi que des moyens pour le rSchauffer et le sursaturer. 

32. Source chaude pour alambics selon la revendication 27, caractSrisS en ce qu'elle est une chaudiere 
35 solaire (120'), adaptSe d Svaporer le liquide qu'elle traite, et, a cet effet, elle est constitute par une serre plate 

(118-119'), dont le fond (122') est une nappe impermeable noire, pourvue a I'arriere d'un tapis hydrophile 
mince, installs sur une grille tendue, et comportant, & son extrSmitS supSrieure. un pan dSbordant, destinS & 
etre plongS dans une gouttiSre d'alimentation (105') contenant le liquide concentrS qui sort des espaces inter- 
plaques (58'). 

40 
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33. Source chaude pour alambics selon la revendication 27, caract6ris6e en ce qu'elle est constitute 
par un tube de chauffe (422), parcouru par un fluide de chauffage approprte et recouvert d'un tapis hydrophile 
mince (424) 3 pans d6gag6s, au-dessus duquel sont disposes des bees verseurs (420 a-b) du liqulde 
concentre qui s'6coule des espaces inter-plaques. 

5 

34. Source chaude pour alambics selon la revendication 27, caract6ris6 en ce que elle est constitute 
par des jets de vapeur produits par un tube de chauffe (422) ferme & une extr6mite, pourvu d'orifices calibres 
perces & intervalles r6guliers le long d'une g6neratrice et alimente par un g6n6rateur de vapeur a faibie 
surpression et a d6bit approprie. 

10 

35. G6n6rateur de vapeur pour source chaude selon la revendication 34, 6quipant un alambic familial 
selon la revendication 27, caract6rise en ce que : 

- il est constitu6 par une marmite pourvue d'un couvercle, adapte £ lui etre fixe d'une manure etanche et a 
r6sister a une surpression d'au moins 40 hPa ; 

15 - ce couvercle est equipe d'une prise d'eau et d'une prise de vapeur ; 

- la prise jtf'eau est prolongte par un conduit termine par un obturateur d pointeau (354-356) assocte d un 
flotteur (358), adapte d etablir un niveau d'eau constant dans cette marmite ; 

- la prise d'eau est destinte d etre connectee par un tuyau & un dispositif approprie (113') assocte e i'alambic, 
adapte h fournir de I'eau distiltee sous I6g£re surpression ; 

20 - la prise de vapeur est destinte d etre connectee par un tuyau calorifuge & I'extremite libre du tube de chauffe 
(422) & jets de vapeur, constituant ladite source chaude. 

36. Alambic a diffusion de vapeur et gaz caloporteur selon la revendication 27, caracterist en ce qu'il 
comporte une heiice de ventilateur (92), instaltee dans I'espace collecteur haut (443) juste en amont des 

25 entrees des espaces inter-pfaques (457i-6) et/ou un tube de chauffe £ jets de vapeur (422), installe dans la 
cheminee basse (426) en amont des entries des plaques creuses de distillation, pour constituer un propulseur 
et une source chaude, seul ou en cooperation avec cette helice etfou avec une autre source chaude de nature 
difterente. 

30 37. R6frig6rateur naturel pour abaisser au mieux la temperature du liquide d distiller entrant dans un 

alambic selon Tune des revendications 21 , 27 ou 28, caracteris6 en ce qu'il comprend : 

- des plaques creuses auxiliaires minces (140) pourvues, d'une part, de parois exterieures dotees de revete- 
ments hydrophiles et, d'autre part, de moyens de connexion (172-180) amont et aval approprtes; 

- des espaces inter-plaques relativement importants ; 

35 - des tuyaux pour relier un reservoir (76) de liquide a distiller k des moyens (226-228) pour r6pandre ce liquide 
sur ces revetements; 

- des tuyaux pour respectivement relier lesdits moyens amont et aval de connexion au reservoir (76) et au 
conduit d'entr6e (77' ou 440) de l'6changeur thermique de refroidissement (84' ou 438), assocte au bloc de 
distillation de I'alambic ou d celui du distributee de liquide £ distiller (444) de son bloc de recuperation 

40 thermique. 
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